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Avvertimento al lettore 


Questo non è un libro comune. Le pagine sono numerate nel 
modo consueto, ma non devono essere lette consecutivamente. 
Il testo è diviso in un numero programmato di unità, al ter- 
mine di ogni unità troverete le istruzioni per proseguire conve- 
nientemente nella lettura. 

Leggere questo libro sarà come avere un insegnante privato. 
Il testo pone continuamente delle domande, corregge gli even- 
tuali errori, li spiega e vi guida ad andare avanti nello studio. 
La rapidità con la quale giungerete alla fine del libro dipenderà 
unicamente dalla vostra capacità di scegliere le risposte esatte 
invece di quelle errate; e dipenderà dalla vostra costanza. 

Il corso è diviso in capitoli. È consigliabile dedicare allo studio 
periodi di tempo frequenti, ma brevi, ed è consigliabile di ri- 
petere spesso quanto si è appreso. Si avranno così risultati mi- 
gliori di quelli ottenibili con una lettura molto prolungata. 
Seguite le istruzioni e vedrete che è impossibile terminare il libro 
senza aver assimilato i concetti fondamentali della genetica. 


Lezione 1 
Principi fondamentali 


Le genetica è quella branca della biologia che studia il modo con 
cui i caratteri degli esseri viventi vengono trasmessi o ’ ereditati ’ 
da una generazione all’altra. Queste caratteristiche ereditate bio- 
logicamente comprendono sia i caratteri fondamentali, come per 
esempio la capacità di riproduzione, sia quelli meno importanti 
(secondari), come il colore dei capelli in una persona o il colore 
dei fiori in una pianta. 

Si pensa che il processo dell'eredità biologica dei caratteri sia lo 
stesso tanto per i caratteri fondamentali, quanto per quelli se- 
condari. 

In gran parte, le nostre conoscenze di genetica provengono dagli 
esperimenti di riproduzione fatti su piante e su animali e dallo 
studio degli alberi genealogici di alcune famiglie umane. Cioè, 
si studia quale tipo di discendenza si ottiene accoppiando diffe- 
renti tipi di progenitori o combinando fra loro varie specie. 

Per esempio, si possono sperimentalmente incrociare conigli con 
il pelo corto e nero con conigli con il pelo lungo c bianco. Il tipo 
di mantello che si osserverà nelle generazioni successive ci dirà, 
come vedremo più oltre, in qual modo la lunghezza del pelo e il 
suo colore vengano ereditati nei conigli. 


Sulla base di quanto è stato fin qui detto, pensandoci un po’, siete 
già in grado di rispondere a una prima domanda. 

Fra le risposte che vi vengono proposte, scegliete quella che ritenete 
essere giusta e passate alla pagina indicata a fianco della risposta scelta. 


La domanda è la seguente. 
Mediante gli esperimenti di riproduzione, sarà più facile studiare 


come i conigli creditano la capacità di respirare oppure come ere- 
ditano il colore del pelo? 


Risposte 


È più facile studiare l’eredità del colore del pelo (pag. 3B) 
È più facile studiare l’eredità della capacità di respirare (pag. 6A) 
È egualmente facile studiare l’ereditarietà dei due caratteri 


(pag. 11B) 


2 Non avete seguito le istruzioni. 


Per leggere questo libro non dovete passare direttamente dalla 
pagina 1, alla 2, alla 3 e così via, come nei libri normali. 

In fondo alla pag. 1 avete trovato una domanda con varie ri- 
sposte. Scegliete la risposta che pensate sia quella giusta e pas- 
sate, quindi, alla pagina indicata di seguito alla risposta scelta. 
Se avete scelto la risposta corretta potete proseguire oltre, altri- 
menti dovete rileggere la pagina dove si trova la domanda alla 
quale avete dato la risposta sbagliata. 


Per favore, tornate a pag. 1 e scegliete la pagina giusta alla quale 
passare. 


Avete risposto: Nero. 3A 
{da pag. 13) 


No. La teoria del « sangue misto » predice che la prole mostrerà 
dei caratteri che sono un semplice miscuglio dei caratteri dei due 
genitori. Così, se un genitore è di colore nero e l’altro è grigio, 
il pulcino nato dal loro accoppiamento sarà di color grigio scuro; 
più scuro del genitore grigio e più chiaro di quello nero. 


Adesso, tornate a pag. 13 e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: È più facile studiare l'eredità del colore del pelo. 3B 
{da pag. 1) 


Esatto. Possiamo incrociare conigli bianchi con conigli neri e 
studiare il colore del pelo della prole, ma è impossibile incro- 
ciare conigli che respirano con conigli che non respirano, perché 
tutti i conigli che abbiamo a disposizione per questi esperimenti 
debbono respirare. 

Quanto più un carattere è necessario per la vita, tanto più diffi- 
cile è studiarne l’ereditarietà mediante esperimenti di riprodu- 
zione. Per questa ragione, conosciamo meglio l’ereditarietà dei 
caratteri secondari, come il colore dei capelli, che non quella dei 
caratteri fondamentali. Tuttavia, esistono molte eccezioni a que- 
sta regola. 


Adesso rispondete alla domanda seguente. 
Perché conosciamo meglio come si ereditano i caratteri secon- 
dari che non l’eredità dei caratteri fondamentali ? 


Fra le due risposte proposte, scegliete quella che ritenete givista e an- 
date alla pagina indicata alla fine della risposta scelta. 


Risposte 


Perché i caratteri secondari sono ereditati in maniera diversa dai 
caratteri fondamentali (pag. 6 B) 


Perché i caratteri secondari sono più facili da studiare (pag. 14) 


4A 
(da pag. 16 B) 


4B 
{da pag. 8) 


Avete risposto: Nero. 


Riflettete un po’! Il concetto che « il simile genera il simile » pre- 
dice con certezza che, quando entrambi i genitori sono grigi, 


anche i pulcini nati dal loro accoppiamento saranno grigi. Non 
vi pare? 


Adesso, tornate a pag. 16 B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Il fatto che la varietà bianca e quella nera gene- 
rano «razze pure >. 


Quando diciamo che; per esempio, la varietà nera genera una 
«razza pura », intendiamo dire che, quando entrambi i genitori 
sono neri, anche i pulcini nati dal loro accoppiamento saranno 
neri. Ma questo fatto, da solo, non ci dice se il pulcino eredita 
« qualcosa » per il colore da entrambi i genitori. 

Per esempio, supponiamo che il colore dei pulcini venga deter- 
minato soltanto dal colore del gallo. Se negli accoppiamenti 
fra due animali neri, il gallo fosse sempre nero, si otterrebbero 
sempre dei pulcini neri, come se il colore del galio fosse il solo 
importante. 

Per scoprire se entrambi i genitori contribuiscono a determinare 
il colore dei pulcini, occorre considerare gli accoppiamenti in 
cui i due genitori hanno colori diversi. 


Adesso, tornate a pag. 8 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1 pulcini grigi ereditano un gene per il colore nero 


da uno dei genitori grigi e un gene per il bianco dall’altro ge- 
nitore grigio. 


Esatto. Se un pollo grigio può trasmettere a ciascun pulcino o un 
gene per il colore nero o un gene per il colore bianco, dall’ac- 
coppiamento di due animali grigi, si otterranno dei pulcini grigi 
se essi hanno ereditato un gene per il bianco da un genitore e un 
gene per il nero dall'altro. 

Dall’accoppiamento fra due polli grigi possono nascere pulcini 
neri, se entrambi i genitori forniscono un gene per il colore nero, 
oppure possono nascere pulcini bianchi se entrambi i genitori for- 


niscono un gene per il colore bianco, come si vede dalla figura 
seguente. 


Fig. 7 


Abbiamo cominciato questo nostro discorso riferendoci all’ere- 
dità di un « qualcosa» che determina il colore. Questo « qual- 
cosa » lo abbiamo chiamato un gene. 


Perché facciamo questo ? 


Risposte 


Perché abbiamo scoperto che questo « qualcosa » che viene ere- 
ditato è un gene (pag. 25B) 


Perché « gene » è il nome che abbiamo dato a questo « qualcosa » 


(pag. 28) 


5 


(da pag. 23) 


6A 
{da pag. 1) 


6B 


(da pag. 3B) 


Avete risposto: È più facile studiare l'eredità della capacità di 
respirare. 


Per studiare l'eredità della capacità di respirare avremmo biso- 
gno, per questo esperimento, di conigli che possono respirare e 
di conigli che possono non farlo. Sfortunatamente per noi, tutti 
i conigli disponibili per questo nostro studio respirano. Quindi, 
dagli esperimenti di riproduzione non si possono ottenere molte 
informazioni sulla ereditarietà della capacità fondamentale di 
respirare. 

I caratteri fondamentali — cioè quelli che sono necessari alla 
vita — sono più difficili a studiarsi con gli esperimenti di ripro- 
duzione che non i caratteri superficiali, come per esempio il 
colore del pelo. 

Si possono incrociare conigli neri con conigli bianchi, ma non 
si possono accoppiare conigli che respirano con conigli che non 
respirano, perché non esistono conigli che non respirano. 


Adesso, tornate a pag. 1 e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Perché i caratteri secondari sono ereditati in ma- 
niera diversa dai caratteri fondamentali. 


Non avete alcuna ragione per pensare che la vostra risposta sia 
giusta. In quei casi in cui è stato possibile studiare l’ereditarietà 
dei caratteri fondamentali, si è visto che essi vengono ereditati 
nella stessa maniera dei caratteri secondari. i 
L’unica ragione per la quale le nostre conoscenze riguardo al- 
l’ereditarietà di un carattere secondario, come il colore dei ca- 
pelli, sono molto maggiori di quelle sulla ereditarietà di un ca- 
rattere fondamentale, come la capacità di respirare, è che i ca- 
ratteri secondari sono più facili da studiare. 


Adesso, tornate a pag. 3B e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Grigio scuro. 


Esatto. La teoria del «sangue misto » predice che i ‘pulcini nati 
dall'incrocio fra un gallo nero e una gallina grigia saranno di 
color grigio scuro, cioè saranno più chiari del genitore nero c più 
scuri di quello grigio. 

In realtà, avviene che accoppiando un animale nero con uno 
grigio, si ottengono due specie di pulcini: pulcini neri e pulcini 
grigi. I pulcini grigi non sono più scuri del genitore grigio, men- 
tre quelli neri hanno la stessa tonalità di colore del genitore nero. 
Se incrociamo animali di colore grigio con animali di colore 
bianco, si ottengono due specie di pulcini: una di pulcini bianchi 
e l’altra di pulcini grigi, mentre non si ottengono affatto pulcini 
di color « grigio chiaro ». 

I pulcini grigi hanno la stessa tonalità di grigio di quelli ottenuti 
dall’incrocio di un animale nero con uno bianco, mentre il co- 
lore bianco è identico a quello che si ottiene dall'incrocio di una 
gallina di razza pura bianca con un gallo di razza pura bianca. 


Fig. 4 


La teoria del « sangue misto » fallisce completamente nel predire 
il risultato di un incrocio quando uno dei genitori, o entrambi, 
è di colore grigio. 

Adesso sappiamo (sulla base di prove di questo e di altro tipo) 
che questa teoria è completamente sbagliata e che, basandoci su di 
essa, non potremmo saperne di più riguardo alla ereditarietà dei 
caratteri. La cosa curiosa è che questa teoria abbia potuto resi- 
stere così a lungo, malgrado che i più semplici esperimenti di ri- 
produzione avessero dimostrato che non era idonea a spiegare 
ciò che realmente avviene. 

Abbiamo precedentemente ricordato che dagli accoppiamenti 
del pollo andaluso si possono ottenere tutti e tre i tipi di pul- 
cini: i pulcini neri, quelli bianchi e quelli grigi. I pulcini neri 
si ottengono da un accoppiamento di «razze pure», cioè dal- 
l'accoppiamento di due animali neri si generano soltanto pul- 


(Continua a pag. 8) 


7 


(da pag. 13) 


a 


8 


(da pag. 7) 


cini neri, anche se i genitori di questi due animali che si sono 
accoppiati erano grigi. La stessa cosa vale anche per i pulcini 
bianchi generati da un accoppiamento fra due animali grigi. 
Gli animali grigi, quindi, non saranno di «razza pura». Cioè, 
indipendentemente dal numero di generazioni di polli allevate, 
dall’accoppiamento di due animali grigi si ottengono sempre 
alcuni pulcini neri, alcuni pulcini bianchi e alcuni grigi. 
Nella figura 5 a pag. 9 sono rappresentati i risultati di tutti i 
nostri esperimenti di riproduzione. 


bi 


Possiamo riassumere quanto è rappresentato nella figura nel 
modo seguente: 


1) L’accoppiamento di due polli neri genera tutti pulcini neri; 
l'accoppiamento di due polli bianchi genera tutti pulcini bianchi. 


Ciò vuol dire che sia la varietà nera che quella bianca sono 


«razze pure ». 

2) Dall’accoppiamento di un gallo nero con una gallina bianca, 
o viceversa, nascono tutti pulcini grigi. 

3) Dall’accoppiamento di due polli grigi si ottengono alcuni 
pulcini neri, alcuni bianchi e altri grigi. 

4) Dall’accoppiamento di un pollo nero con uno grigio si ot- 
tengono alcuni pulcini neri e altri grigi, mentre dall’accoppia- 
mento di un pollo bianco con uno grigio si ottengono alcuni 
pulcini bianchi e alcuni grigi. 

5) Si sono trovati solamente tre tipi di colore: il nero, il bianco 
e il grigio. Non sono state trovate tonalità intermedie di grigio, 
cioè: il grigio chiaro e il grigio scuro. 

6) Gli animali grigi non sono mai di «razza pura», cioè essi 
non genereranno mai solo pulcini di colore grigio. 


Questi risultati sono abbastanza regolari, così che se ne può 
dedurre che nei polli andalusi il colore del piumaggio viene 
ereditato per via biologica. Per esempio, l'accoppiamento di 
duc polli neri genera sempre e soltanto pulcini neri, dall’ac- 


coppiamento di due polli bianchi nasceranno soltanto pulcini 
bianchi, ecc. 


Rispondete ora alla domanda seguente. 
Nei nostri risultati, quale prova esiste che ognuno dei due ge- 
nitori influisca sul colore dei pulcini? 


Risposte 


Il fatto che la varietà bianca e quella nera generano «razze 
pure» (pag. 4B) 

Il fatto che la varietà bianca e quella nera generano ciascuna 
delle «razze pure», ma dall’incrocio fra polli neri e polli bian- 


chi si ottengono pulcini grigi (pag. 15) 


9 


(da pag. 8) 
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Fig. 5 


10 Avete risposto: I pulcini grigi ereditano un gene per il grigio 


(da pag. 23) 


da ciascuno dei due genitori grigi. 


Finora non si è ritenuto necessario supporre l’esistenza di un 
gene per il colore grigio. Due serie di fatti suggeriscono che 
un tale gene non esiste. 


Primo: il fatto che i pulcini grigi si ottengono accoppiando 
un pollo nero con un pollo bianco suggerisce che un pulcino 
con un gene per il nero e un gene per il bianco sarà grigio. In 
tal modo, possediamo un meccanismo per ottenere animali grigi 
senza dover supporre l’esistenza di un gene specifico per il co- 
lore grigio. 


Secondo: la linca grigia non genera mai razze pure. Sc gli ani- 
mali grigi fossero prodotti da due geni specifici per il grigio 
(e quindi non possedessero alcun gene né per il nero né per il 
bianco), la linca grigia sarebbe una «razza pura» ec quindi ge- 
nererebbe unicamente animali grigi, proprio come fanno la li- 
nea bianca e quella nera. Ma sappiamo, invece, che la linca 
grigia non è una «razza pura» perché l'accoppiamento di due 
progenitori grigi genera sempre alcuni pulcini neri, alcuni bian- 
chi e alcuni grigi. 


Infine, secondo una regola che vale per ogni scienza, non bi- 
sogna fare un numero di supposizioni maggiore di quante ne 
richiede la dimostrazione di un fenomeno. Quindi, non c'è al- 
cun bisogno di supporre che esista un gene specifico per il gri- 
gio quando possiamo ottenere dei pulcini grigi combinando 
un gene per il bianco con un gene per il nero, ed è quello che 
effettivamente avviene. 


Adesso, tornate a pag. 23 e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: «Il simile genera il simile». 


È difficile capire come siete arrivato a questa risposta. Vi abbiamo 
interrogato riguardo all'esperimento in cui dall'incrocio di polli 
neri con polli bianchi nascono pulcini grigi. 

Quando i due genitori sono fra loro differenti per qualche carat- 
tere, il concetto che «il simile genera il simile » non ci fornisce 
alcun chiarimento riguardo al risultato ottenuto. D’altra parte, 
la teoria del «sangue misto » predice che la prole derivante dal- 
l'incrocio di polli neri con polli bianchi sarà grigia. 


Tornate a pag. 22 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: È egualmente facile studiare l’ereditarietà dei due 
caratteri. 


Per studiare l’ereditarietà della capacità di respirare avremmo bi- 
sogno, per i nostri esperimenti di riproduzione, di conigli che 
possono respirare e accoppiarli con altri che non hanno questa 
capacità. 

Sfortunatamente per noi, tutti i conigli disponibili per questo 
studio possono respirare e quindi dagli esperimenti di riprodu- 
zione non si possono ottenere molte informazioni riguardo alla 
ereditarietà della capacità fondamentale di respirare. 

I caratteri fondamentali — cioè quelli che sono necessari per la 
vita — sono più difficili da studiare con gli esperimenti di ripro- 
duzione dei caratteri superficiali, come il colore del pelo. 

Si possono incrociare conigli neri con conigli bianchi, ma non 
si possono incrociare conigli che respirano con conigli che non 
respirano, perché non possediamo conigli che non respirano. 


Adesso, tornate a pag. 1 e scegliete la risposta giusta. 


11A 


(da pag. 22) 


11B 


(da pag. 1) 


12 


(da pag. 21) 


Avete risposto: Tutti pulcini neri. 


La domanda era: Se il colore venisse ereditato soltanto dal ge- 
nitore di sesso maschile, quale colore dovrebbero avere i pul- 
cini generati da una gallina nera e da un gallo bianco? 
Sappiamo già che una gallina bianca e un gallo bianco gene- 
rano tutti pulcini bianchi. Se il colore venisse ereditato dal gallo 
solo, il colore della gallina non avrebbe alcuna influenza e per- 
tanto da un accoppiamento in cui il gallo è bianco ci si dovreb- 
bero attendere sempre tutti pulcini bianchi. Non vi pare? 


Adesso, tornate a pag. 21 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Tutti pulcini grigi. 


Esatto. La teoria del « sangue misto » considera i pulcini grigi come 
un miscuglio delle caratteristiche di ciascun genitore e, probabil- 
mente, questi pulcini grigi, secondo questa teoria, trasmettereb- 
bero a tutti i loro discendenti un « qualcosa » mescolato, un « qual- 
cosa » per il colore grigio. In tal modo, sia il semplice concetto 
che «il simile genera il simile », sia la teoria del « sangue misto » 
predicono che tutti i pulcini che nasceranno dall’accoppiamento 
di due pulcini grigi saranno grigi. 
In realtà, invece, si osserva che A i pulcini nati dall’accoppia- 
mento di una gallina grigia con un gallo grigio si trovano tutt'e 
tre i tipi di piumaggio: il nero, il bianco e il grigio. Si trovano 
solo questi tre tipi. 

I pulcini neri, provenienti dall’accoppiamento fra due genitori 
grigi, sono neri esattamente come era nero uno dei loro nonni. 
I pulcini bianchi, provenienti dall’accoppiamento fra due polli 
grigi, sono bianchi, esattamente come lo era uno dei loro nonni, 


mentre i pulcini grigi hanno la stessa tonalità di grigio dei loro 
genitori. 


Fig. 3 


Secondo la teoria del «sangue misto» questo fatto non risulta 
molto chiaro. Non è vero ? 

Le caratteristiche visibili appaiono mescolate nella prima gene- 
razione nata dall’incrocio fra un genitore nero e uno bianco, ma 
esse ricompaiono nuovamente separate in alcuni soggetti della 
seconda generazione successiva all’incrocio. 

Ciò nondimeno, offriamo alla teoria del « sangue misto » un’ul- 
teriore possibilità di verifica. Supponiamo di incrociare una gal- 
lina grigia con un gallo nero. 


Secondo la teoria del « sangue misto », quale sarà il colore dei 
pulcini ? 


Risposte 


Nero (pag. 3A) Grigio scuro (pag. 7) Grigio (pag. 19A) 


13 


(da pag. 25 A) 


14  Apvete risposto: Perché i caratteri secondari sono più facili da studiare. 
(da pag. 38) Esatto. Prima di tutto bisogna mettere in rilievo che la gene- 
tica riguarda l'eredità di tutti i caratteri ereditati biologicamente 
e non soltanto le variazioni che compaiono nei caratteri se- 
condari, che sono più evidenti e quindi più facili da studiare. 
In passato, la genetica era considerata piuttosto una figliastra 
della biologia, guardata con disprezzo, perché oggetto del suo 
studio erano fatti apparentemente poco importanti come, per 
esempio, conoscere il perché alcuni piselli avevano fiori rossi 
mentre altri li avevano bianchi. 
La differenza fondamentale esistente fra le forme viventi e quelle 
non viventi è la capacità delle prime di riprodursi, di creare 
nuovi individui, ossia di generare nuovi esseri viventi simili 
agli individui che li hanno generati (genitori). Per questa ra- 
gione, almeno in teoria, lo studio di questa capacità dovrebbe 
costituire la branca principale della biologia. In effetti, lo studio 
della genetica è stato così ricco di informazioni sui processi vi- 
tali che, adesso, essa è arrivata a occupare una posizione centrale 
e molto importante nella biologia generale. 


SOI SM 


Fig. 1 

Vediamo, adesso, che cosa possiamo imparare sui processi del- 
l'eredità biologica studiando il colore del piumaggio di una 
particolare razza di polli: quella andalusa. 

Esistono due varietà di polli andalusi che, per quanto riguarda il 
colore del piumaggio, sono di «razza pura»: la varietà nera e la va- 
rietà bianca. Ciò vuol dire che, almeno nelle condizioni normali, 
tutti i pulcini generati dall’accoppiamento di una gallina nera con 
un gallo nero sono sempre neri e che tutti i pulcini generati da 
una gallina bianca e da un gallo bianco sono sempre bianchi. 


Da questa constatazione, che cosa possiamo concludere riguardo 
alla eredità del colore nei polli andalusi ? 


Risposte 
Che il colore dei pulcini è semplicemente determinato dal caso 
(pag. 18A) 


Che il colore dei pulcini è determinato dal colore dei genitori 


(pag. 21) 


Avete risposto: Il fatto che la varietà bianca e quella nera gene- 
rano ciascuna delle « razze pure », ma dall'incrocio fra polli neri 
e polli bianchi si ottengono pulcini grigi. 


Esatto. Il colore del pulcino deve dipendere da entrambi i geni- 
tori, perché accoppiando polli neri con polli bianchi si ottiene 
un risultato diverso da quello ottenuto incrociando polli neri 
con polli neri. 

Supponiamo, innanzi tutto, che ciascun genitore contribuisca 
con un « qualcosa » al colore del pulcino. Questo « qualcosa » viene 
chiamato un gene. 

Un pulcino che ha entrambi i genitori neri, eredita evidente- 
mente un gene per il piumaggio nero da ciascun genitore e i 
due geni per il piumaggio nero producono un pulcino nero. Ana- 
logamente, un pulcino che ha entrambi i genitori bianchi eredita 
da ciascun genitore un gene per il piumaggio bianco e di con- 
seguenza esso è bianco. 

Il pulcino generato dall'incrocio di un pollo bianco con uno nero 
eredita un gene per il piumaggio bianco dal genitore di color 
bianco c un gene per il piumaggio nero dal genitore di colore 
nero, per cui tutti i pulcini nati da questo accoppiamento sono 
grigi. Risulta, quindi, evidente che l'accoppiamento di un gene 
per il bianco con un gene per il nero fa sì che i pulcini siano grigi. 
Ma quale tipo di questo « qualcosa » responsabile per il colore 
— cioè quale, o quali, geni responsabili per il colore — trasmet- 
tono gli animali grigi alla loro prole? 

Sappiamo che la prole nata dall’accoppiamento di due animali 
grigi può avere tre tipi di piumaggio: il nero, il bianco e il grigio. 
Dobbiamo supporre che un animale grigio possa trasmettere un 
gene per il nero, un gene per il bianco e un gene per il grigio? 
Oppure sono sufficienti i due tipi di geni per il colore che ab- 
biamo già a disposizione? 

Per prima cosa, consideriamo il caso più semplice: un incrocio 
di polli grigi con polli peri. 

Dai nostri esperimenti di riproduzione sappiamo che da un tale 
incrocio nascono alcuni pulcini neri e alcuni grigi. Se suppo- 
niamo che il colore sia controllato dai geni ereditati dai genitori 
nell’accoppiamento di polli grigi con polli neri, dobbiamo sup- 
porre che i pulcini grigi ereditano un insieme di geni diverso 
da quello ereditato dai pulcini neri. 

Sappiamo che ogni pulcino possiede una coppia di geni per il 
colore, uno proveniente da un genitore e uno dall’altro. Nel- 
l'accoppiamento di polli grigi con polli neri, almeno uno dei ge- 
nitori deve essere capace di trasmettere a ciascun pulcino almeno 
uno dei due geni responsabili della colorazione del piumaggio, 


(Continua a pag. 16) 
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(da pag. 8) 


16A 


(da pag. 15) 


16B 


(da pag. 22) 


poiché da un tale accoppiamento si ottengono due specie di 
pulcini di colore diverso. 


Rispondete, adesso, alla domanda: 


Quale è il genitore che può trasmettere alla prole uno o più geni 
responsabili del colore? 
Il genitore nero o quello grigio? 


Risposte 


Il genitore nero (pag. 20) 
Il genitore grigio (pag. 23) 
Entrambi i genitori (pag. 27) 


Avete risposto: La teoria del « sangue misto ». 


Esatto. La prole che nasce dall'incrocio di polli neri con polli 
bianchi è grigia, come predice la teoria del « sangue misto ». 
Il concetto che «il simile genera il simile » è sostenuto dal fatto 
che i polli neri generano tutti pulcini neri e che dai polli bian- 
chi nascono tutti pulcini bianchi. 

Ma questo è solo l’inizio. Continuiamo nei nostri esperimenti 
di riproduzione. Quando i nostri pulcini grigi saranno diven- 
tati adulti, possederemo tre varietà di razze per la riprodu- 
duzione: quella nera, quella bianca e quella grigia. 


Supponiamo, adesso, di accoppiare una gallina grigia con un 


| gallo grigio. 


Secondo il concetto che «il simile genera il simile », quale sarà 
il colore dei pulcini che si otterranno da questo accoppiamento ? 


Risposte 


Nero (pag. 4A) 
Bianco (pag. 19B) 
Grigio (pag. 25A) 


Avete risposto: Tutti pulcini bianchi. 


Esatto. Sappiamo che un gallo bianco e una gallina bianca gc- 
nerano tutti pulcini bianchi; se quel « qualcosa » responsabile del 
colore viene ereditato soltanto dal gallo, dall’accoppiamento di 
un gallo bianco con una gallina nera si otterranno unicamente 
pulcini bianchi. 

Naturalmente, questa è solo una delle possibilità esistenti. Può 
essere, infatti, (per quanto le prove che abbiamo finora esposto 
non lo dimostrino) che il colore venga ereditato solamente dal 
genitore di sesso femminile (la gallina). 

In realtà, dall’accoppiamento di una gallina nera con un gallo 
bianco, tutti i pulcini che nascono risultano di un colore grigio- 
bluastro che, per semplicità, chiameremo grigio. 


17 


(da pag. 21) 


| L_ 


Fig. 2 


Otteniamo lo stesso risultato se facciamo accoppiare una gallina 
bianca con un gallo nero. Anche in questo caso, tutti i pulcini sono 


grigi. 


Che cosa dicono questi risultati riguardo alla eredità del colore 
del piumaggio nei pulcini di razza andalusa ? 


Risposte 


Che i pulcini ricevono da entrambi i genitori un « qualcosa » 
responsabile del colore (pag. 22) 
Che i pulcini ricevono un « qualcosa » responsabile del colore 
soltanto dalla gallina (pag. 26B) 


18A 


{da pag. 14) 


18B 


{da pag. 25 A) 


Avete risposto: Il colore dei pulcini è determinato semplicemente 
dal caso. 


Non è vero. Possediamo informazioni che ci permettono di 
rispondere esattamente. 

Quando la gallina e il gallo che si accoppiano sono dello stesso 
colore (entrambi neri o entrambi bianchi), tutti i pulcini che 
ne nascono hanno lo stesso colore dei genitori (cioè sono o tutti 
neri o tutti bianchi) e questo è ciò che intendiamo quando di- 
ciamo che la varietà nera e quella bianca sono entrambe « razze 
pure» per quanto riguarda il colore. 

Sulla base della dimostrazione che abbiamo dato, sembra che 
il colore venga ereditato secondo regole ben definite. Dall'ac- 
coppiamento di una gallina nera con un gallo nero nascono 
solo pulcini neri e da una gallina bianca e un gallo bianco na- 
scono solo pulcini bianchi. 


Adesso, tornate a pag. 14 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Alcuni pulcini bianchi, alcuni neri e alcuni grigi. 


Perché? La teoria del «sangue misto » suppone che i caratteri 
dei genitori si trovino mescolati nella prole, per cui il colore 
dei pulcini grigi provenienti dall'incrocio di polli neri con polli 
bianchi è un miscuglio dei due caratteri dei genitori. 

Probabilmente, secondo questa teoria, i pulcini grigi, quando 
saranno cresciuti e, a loro volta, diverranno genitori, trasmet- 
teranno alla loro prole un « qualcosa » mescolato, un « qualcosa » 
responsabile del colore grigio. In tal modo, la teoria del « san- 


gue misto » predice che tutti i pulcini generati da duc genitori 
grigi saranno grigi. 


Adesso, tornate a pag. 25A e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Grigio. 


No. La teoria del « sangue misto » predice che la prole avrà ca- 
ratteristiche che sono un semplice miscuglio delle caratteristiche 
dei due genitori. Così, se un genitore è di color nero e l’altro di 
colore grigio, dalla loro unione nascerà un pulcino di color gri- 
gio scuro: più scuro del genitore grigio e più chiaro di quello nero. 


Adesso, tornate a pag. 13 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Bianco. 


Vediamo un po’! Il concetto che «il simile genera il simile » pre- 
dice che quando entrambi i genitori sono grigi anche i pulcini 
che nasceranno da essi saranno grigi. Non vi pare? 


Adesso, tornate a pag. 16B e scegliete la risposta giusta. 


19A 


(da pag. 


19B 


{da pag. 


13) 


16 B) 


20 


(da pag. 16 A) 


Avete risposto: Il genitore nero. 


Non vi è alcuna ragione per supporre che il genitore di colore 
nero trasmetta più di un tipo di gene per il colore. Dall’accop- 
piamento fra due polli neri nascono unicamente pulcini neri, 
mentre dall’accoppiamento fra un pollo nero e uno bianco na- 
scono solo pulcini grigi. 

Se osservate la fig. 5, vedrete che gli unici accoppiamenti che 
generano più di una specie di pulcini sono quelli in cui uno, 
o entrambi, i genitori sono grigi. Di conseguenza, è ragione- 
vole supporre che il genitore grigio sia quello capace di tra- 
smettere alla prole tipi differenti di geni responsabili per il colore. 


Adesso, tornate a pag. 16A e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Il colore dei pulcini è determinato dal colore dei 
genitori. 


La risposta è giusta. Nel caso che abbiamo discusso, l’eredità del 
tipo di piumaggio nelle varietà di razza pura dei polli andalusi 
sembra seguire uno schema molto semplice. Genitori neri gene- 
rano pulcini neri e genitori bianchi generano pulcini bianchi. 
Da questi esperimenti possiamo concludere che i pulcini neri ere- 
ditano un «qualcosa» dai loro genitori che li fa essere neri, men- 
tre i pulcini bianchi ereditano dai loro genitori un « qualcosa » 
che fa sì che essi siano bianchi. Questo è tutto quello che pos- 
siamo concludere dalle prove fin qui discusse. Non possiamo dire, 
per esempio, se i pulcini ereditano un « qualcosa » per il colore 
da entrambi i genitori oppure se il colore del pulcino può essere 
determinato dal solo gallo o dalla sola gallina. 

Il modo più ovvio per ottenere maggiori informazioni a questo 
riguardo è quello di osservare quale sarà il colore dei pulcini 
quando la gallina c il gallo non hanno lo stesso colore. Però, 
prima di effettuare un tale esperimento di riproduzione, vediamo 
quali risultati ci possiamo attendere facendo varie ipotesi o « sup- 
posizioni ». 

Per esempio, basandoci sulle prove fin qui fatte, potrebbe essere 
possibile che il colore fosse determinato solo dal genitore di 
sesso maschile (il gallo). 


Se ciò fosse vero, sc cioè i pulcini ereditassero quel « qualcosa » 
responsabile del colore soltanto dal padre, incrociando una gal- 
lina nera con un gallo bianco, quale risultato ci si dovrebbe at- 
tendere? Cioè quale dovrebbe essere il colore dei pulcini? 


Risposte 


Tutti pulcini neri (pag. 12) 
Tutti pulcini bianchi (pag. 17) 
Alcuni pulcini neri e alcuni pulcini bianchi (pag. 26A) 


21 


(da pag. 14) 


22 Avete risposto: I pulcini ricevono da entrambi 1 genitori un 


(da pag. 17) 


« qualcosa » responsabile del colore. 


Esatto. I pulcini provenienti dall’incrocio di una gallina nera 
con un gallo bianco (o viceversa) sono grigi, e non assomigliano 
per niente a nessuno dei due genitori. Non di meno, riteniamo 
che questi pulcini ereditino « qualcosa » responsabile del colore 
da entrambi i genitori, perché il colore si trasmette inalterato 
a condizione che entrambi i genitori siano o neri o bianchi. 
Quindi, possiamo soltanto concludere che un pulcino prove- 
niente dall'incrocio di un pollo nero con un pollo bianco ere- 
dita un « qualcosa» per il nero dal genitore nero e un « qual- 
cosa» per il bianco dal genitore bianco e che questi due diffe- 
renti « qualcosa » fanno sì che i pulcini siano grigi. 

Gli esperimenti di accoppiamento che abbiamo fin qui discusso, 
illustrano due dei più vecchi concetti esistenti in genetica. 

Il primo è che «il simile genera il simile », vale a dire che, dagli 
esperimenti fin qui fatti, i pulcini neri provengono da genitori 
neri e i pulcini bianchi provengono da genitori bianchi. Più 
in generale, secondo questo concetto, ci dobbiamo attendere che 
la prole generata dai conigli sia costituita ancora da conigli gio- 
vani, che la prole del bestiame bovino siano dei vitelli, e così via. 
Il secondo concetto illustrato dagli esperimenti finora fatti è 
chiamato la teoria del «sangue misto ». 

Questa teoria predice che dall'incrocio di varietà che differi- 
scono fra loro per alcune caratteristiche (come per es. i polli 
neri e i polli bianchi) nascerà una prole in cui la caratteristica 
presa in esame sarà intermedia fra quelle dei due genitori cioè, 
nel caso nostro, incrociando polli neri con polli bianchi si ot- 
terranno pulcini grigi. 

Entrambi questi concetti sono stati sostenuti, per lungo tempo, 
dagli allevatori di animali e dai coltivatori di piante, prima an- 


cora che esistesse qualche studio scientifico sulla eredità bio- 
logica. 


Quale di questi due concetti («il simile genera il simile» e la 
teoria del «sangue misto ») viene illustrato dai pulcini grigi che 
abbiamo ottenuto dall’incrocio della varietà nera del pollo an- 
daluso con quella bianca? 


Risposte 


«Il simile genera il simile» (pag. 11A) 
La teoria del «sangue misto » (pag. 16B) 


Avete risposto: Il genitore grigio. 


Esatto. 


Dai risultati ottenuti incrociando un animale nero con uno bianco, 
sappiamo che un pulcino avente un gene per il nero e un gene 
per il bianco sarà grigio. Sc supponiamo che il genitore grigio 
possa trasmettere o un gene per il nero o un gene per il bianco, 
ecco che vengono spiegati i risultati ottenuti dall'incrocio di un 
animale nero con uno grigio. 

Quando i pulcini ricevono un gene per il nero dal genitore nero 
e un gene per il nero anche dal genitore grigio, il loro colore 
sarà nero, mentre sono, necessariamente, grigi i pulcini che ri- 
cevono un gene per il nero dal genitore nero e un gene per il 
bianco dal genitore grigio. 

Nella fig. 6 è mostrata la spiegazione, in termini di geni, dei 
risultati ottenuti accoppiando animali neri con animali neri, ani- 
mali bianchi con animali bianchi, animali grigi con animali neri 
e animali grigi con animali bianchi. I geni implicati in ciascun 
tipo di accoppiamento sono indicati con dei cerchietti: un cer- 
chietto nero rappresenta un gene per il colore nero, mentre un 
cerchietto bianco rappresenta un gene per il bianco. ( fig a pag 24) 
Si presume che un animale che possiede un gene per il nero e un 
gene per il bianco sia grigio, e che un animale grigio possa tra- 
smettere alla sua prole un gene per il nero oppure un gene per il 
bianco. 

Dai nostri esperimenti di riproduzione sappiamo che dall’accop- 
piamento di un animale grigio con un altro animale grigio na- 


sceranno alcuni pulcini neri, alcuni pulcini bianchi e alcuni pul- 
cini grigi. 


Come si spiega il fatto che dall’accoppiamento di due animali 
grigi nascano alcuni pulcini grigi? 


R isposte 


I pulcini ereditano un gene per il nero da uno dei genitori grigi 
e un gene per il bianco dall'altro genitore grigio (pag. 5) 
I pulcini grigi ereditano un gene per il grigio da ciascuno dei due 


genitori grigi (pag. 10) 
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Avete risposto: Grigio. 


Esatto. Il semplice concetto che «il simile genera il simile» ci 
porta alla conclusione che quando entrambi i genitori sono grigi 
anche i pulcini da essi nati saranno grigi. 

La teoria del « sangue misto » suppone che la prole ottenuta da 
un incrocio che coinvolge caratteri opposti, come ad esempio il 
piumaggio bianco e quello nero, avrà un carattere intermedio 
fra i caratteri dei duc genitori. 

Abbiamo osservato, visivamente, che i genitori neri trasmettono 
alla loro prole un « qualcosa » per il piumaggio nero e che i ge- 
nitori bianchi trasmettono alla loro prole un « qualcosa » per il 
piumaggio bianco. 

Secondo la teoria del « sangue misto » i genitori grigi dovrebbero 
trasmettere alla loro prole un « qualcosa » intermedio, un « qual- 
cosa» per il grigio. 


Secondo la teoria del « sangue misto », di che colore dovrebbero 


essere i pulcini nati dall’accoppiamento di una gallina grigia con 
un gallo grigio ? 


Risposte 


Tutti pulcini grigi (pag. 13) 


Alcuni pulcini bianchi, alcuni neri e alcuni grigi (pag. 18B) 


Avete risposto: Abbiamo scoperto che questo « qualcosa» che 
viene ereditato è un gene. 


No. La vostra risposta fa pensare che fossimo già informati del- 
l’esistenza dei geni e che, quindi, avessimo scoperto che i geni 
fossero quel « qualcosa » che veniva ereditato. 
Le cose non stanno affatto così. Il termine « gene » è semplice- 
mente il nome dato a quel « qualcosa » che veniva ereditato. 
Noi abbiamo costruito il nostro attuale concetto di « gene » dal- 
l'osservazione dei risultati sperimentali ottenuti da vari tipi di 
accoppiamento (e da altri esperimenti). Per spiegare questi ri- 
sultati, era necessario pensare a un « qualcosa », avente certe pro- 
prietà, che viene ereditato, che possiede l'insieme delle varie pro- 
prietà individuali, quello che noi chiamiamo « gene ». 


Adesso, tornate a pag. 5 e scegliete la risposta giusta. 


25A 


(da pag. 16 B) 


25 B 


(da pag. 5) 


26 A 


(da pag. 21) 


26 B 


(da pag. 17) 


Avete risposto: Alcuni pulcini neri e alcuni pulcini bianchi. 


La domanda era: Se il colore viene ereditato soltanto dal geni- 
tore di sesso maschile, quale colore avranno i pulcini generati 
da una gallina nera e da un gallo bianco? 

Sappiamo già che dall’accoppiamento di una gallina bianca con 
un gallo bianco nascono tutti pulcini bianchi. Se il colore venisse 
ereditato solo dal gallo, il colore della gallina non avrebbe al- 
cun effetto e dall’accoppiamento di una gallina di qualsiasi co- 
lore con un gallo bianco ci dovremmo aspettare tutti pulcini 
bianchi. Non vi pare? 


Adesso, tortiate a pag. 21 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: I pulcini ricevono un « qualcosa » responsabile del 
colore soltanto dalla gallina. 


Non avete seguito con attenzione il ragionamento. 

All’inizio abbiamo visto che dall’accoppiamento di una gallina 
bianca con un gallo bianco nascono tutti pulcini bianchi e che 
dall’accoppiamento di galline nere con galli neri nascono tutti 
pulcini neri. 

Se il colore del gallo non è importante per il colore dei pulcini 
— cioè se i pulcini ereditano un « qualcosa » responsabile della 
colorazione del loro piumaggio soltanto dalla gallina — una gal- 
lina nera e un gallo bianco genererebbero tutti pulcini neri, men- 
tre dall’accoppiamento di una gallina bianca e da un gallo nero 
nascerebbero tutti pulcini bianchi. 

Ma questo non è quello che abbiamo trovato nella realtà. Si 


è osservato che dall’accoppiamento di una gallina nera con un 


gallo bianco (o viceversa, da una gallina bianca e da un gallo 
nero) nascono tutti pulcini grigi. È, quindi, evidente che sia 
la gallina che il gallo cedono a ciascun pulcino un « qualcosa » 
per il colore. 


Adesso, tornate a pag. 17 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Entrambi i genitori. 


Non vi è alcuna ragione per supporre che il genitore nero tra- 
smetta più di un gene per il colore. Dall’accoppiamento di due 
animali neri nascono unicamente pulcini neri, mentre dall’accop- 
piamento di un animale nero con uno bianco nascono soltanto 
pulcini grigi. 

Se osservate la fig. 5, vedrete che gli unici accoppiamenti che 
generano più di un tipo di pulcini sono quelli in cui uno, o en- 
trambi, i genitori sono grigi. Di conseguenza, è ragionevole 


supporre che il genitore grigio sia quello capace di trasmettere 
tipi differenti di geni per il colore. 


Adesso, tornate a pag. 15-16A e scegliete la risposta giusta. 


27 


(da pag. 16 A) 


28° Avete risposto: « Gene» è il nome che abbiamo dato a questo 


(da pag. 5) 


« qualcosa ». 


Esatto. I nostri esperimenti di riproduzione (e altre serie di prove) 
ci fanno ritenere che ci deve essere un «qualcosa» fornito di 
determinate qualità, che può venire ereditato. Questo « qual- 
cosa » teorico l'abbiamo chiamato « gene ». 

Il termine « gene » è stato proposto nel 1902 dal botanico danese 
Johannsen. A quel tempo, e per un certo periodo, si discuteva 
su questo « qualcosa che veniva ereditato », chiamandolo con 
diversi nomi. 

I risultati degli esperimenti di riproduzione fatti sui polli an- 
dalusi suggeriscono quanto segue riguardo a questo « qualcosa 
ereditato » e ai suoi effetti. 


1) Nei polli andalusi, i geni che controllano il colore del piu- 
maggio sono presenti in almeno due forme; un gene per il co- 
lore «nero » e un gene per il colore « bianco ». 


2) In ogni animale, il colore del piumaggio è controllato da 


una coppia di geni, ciascuno dei quali viene ereditato da uno 
dei genitori. 


3) Quando in uno stesso animale entrambi i geni, costituenti 
la coppia di geni ereditati, sono eguali, l’animale o è nero op- 
pure è bianco e può trasmettere ai suoi discendenti un solo tipo 
di geni. 

4) Quando in uno stesso animale i due componenti la coppia 
di geni responsabili del colore del piumaggio non sono eguali, 


l’animale è di colore grigio, e può trasmettere ai suoi discen- 
denti l'uno o l’altro tipo di gene. 


5) Quando in uno stesso animale i due componenti la coppia 
di geni non sono eguali, ciascuno dei due geni non è contaminato 
dal fatto di essere accoppiato con il gene per il colore opposto. 
(Il gene per il nero trasmesso da un animale grigio produce lo 
stesso effetto di un gene per il nero trasmesso da un animale 
nero. La prole nera, generata da un accoppiamento fra due 
animali grigi, genera una «razza pura » che non può essere di- 


stinta dalla prole nera nata dall’accoppiamento di due animali 
neri.) 


6) Gli individui possono trasmettere soltanto i geni del tipo, 
o dei tipi, che hanno ereditato. Dall’accoppiamento fra duc ani- 
mali neri nascono soltanto animali neri e dall’accoppiamento 
di due animali bianchi nascono soltanto pulcini bianchi. I geni 
possono essere copiati dagli individui, ma non possono essere 
creati. 


(Continua a pag. 29) 


Abbiamo citato due dei più vecchi concetti esistenti in genetica: 
il concetto che « il simile genera il simile » e la teoria del « sangue 
misto ». 

Abbiamo constatato che la teoria del « sangue misto » è fonda- 
mentalmente falsa. Infatti, quando si incrociano individui che 
differiscono fra loro per qualche carattere, questo carattere può 
comparire nella discendenza in una forma intermedia o « mista », 
ma non si ha la formazione di geni « misti ». 

I caratteri originali ricompaiono nella loro forma pura nella se- 
conda generazione successiva all’incrocio, e quegli individui che 
mostrano caratteri intermedi non sono di «razza pura », come 
invece avverrebbe se essi potessero trasmettere un gene « misto » 
o mescolato. 

(Vedremo più oltre che in molti casi, forse nella maggioranza, 
la prima generazione successiva all'incrocio non mostra un ca- 
rattere misto, ma rassomiglia all’uno o all’altro dei genitori. Qui 
abbiamo usato un esempio in cui la prima generazione successiva 
all'incrocio non rassomigliava a nessuno dei due genitori, sem- 
plicemente per rendere l'argomento più facile da seguire. Stu- 
dieremo più oltre l’altro caso.) 

L’altro antico concetto che «il simile genera il simile » risulta es- 
sere fondamentalmente corretto, però, non sono gli individui che 
riproducono la copia esatta di se stessi, ma i geni che riprodu- 
cono, o causano la riproduzione, delle copie esatte di se stessi. 


Andate ora alla lezione seguente, che comincia a pag. 30. 


29 


(da pag. 28) 


30 Lezione 2 


(da pag. 29) 


Terminologia e meccanismi genetici 


Dalla lezione precedente sappiamo che il colore del piumaggio 
dei polli andalusi viene controllato da una coppia di geni, ere- 
ditati uno da ciascun genitore. 

Questi geni sono di due tipi diversi: un tipo provoca il piumag- 
gio di color nero, mentre l’altro è responsabile del piumaggio 
bianco. Se un pulcino eredita da entrambi i genitori un gene 
del primo tipo, il suo piumaggio sarà nero, mentre sarà bianco 
se entrambi i genitori gli trasmettono un gene del secondo tipo. 
Se la coppia di geni ereditata da un pulcino è costituita da un 
gene di un tipo e da un gene dell’altro tipo, il pulcino sarà grigio. 
Quando i due geni presenti in una coppia di geni appartengono 
a tipi differenti (come avviene nei pulcini grigi), i due tipi di 
geni sono detti alleli, oppure si dice che il gene può essere pre- 
sente in due forme alleliche. 

Noi immaginiamo un gene come un « qualcosa» di fisico, un 
pezzetto di materia vivente che viene trasmessa ereditariamente 
da una generazione alla successiva. 

Un allele è un tipo di gene. 


Rispondete adesso a questa domanda: che cosa eredita un pul- 
cino per il colore del suo piumaggio ? 


Risposte 


Uno o due geni (pag. 33A) 
Uno o due alleli (pag. 36B) 


Avete risposto: 1/4 Bb. 


Esatto. La casella superiore destra contiene gli zigoti formati dalla 
fecondazione di un uovo contenente un gene del tipo B con uno 
spermatozoo contenente un gene del tipo b. Soltanto 1/4 di tutti 
gli zigoti presentano questa situazione. 

Occorre notare, però, che anche fecondando un uovo conte- 
nente un gene del tipo b con uno spermatozoo contenente un 
gene del tipo B, si ottiene la formazione, nella stessa proporzione 
(1/4), di uno zigote del genotipo Bb e, quindi, (quando entrambi 
i genitori sono eterozigoti) risulta che: 1/4 + 1/4 = 1/2 di tutti 
gli zigoti formati saranno eterozigoti. 

La tabellina verrà quindi completata come segue: 


Spermatozoo 


1/2 B 1/2 b 


Uovo 


Anche in questo caso si ottienc: 1/4 BB, 1/4 + 1/4= 1/2 Bb e 
1/4 bb. Il rapporto 1/4 : 1/2 : 1/4, ossia 1:2:1, fra i vari ge- 
notipi è il rapporto tipico che si ottiene quando entrambi i ge- 
nitori sono eterozigoti. 

Nel corso di questa lezione, abbiamo introdotto un certo nu- 
mero di nuovi termini; ripassiamoli un po’ prima di passare 
alla lezione successiva. 


Quando diciamo che una cellula è un essere diploide, che cosa 
intendiamo dire? 


Risposte 


Che essa contiene due differenti alleli in ciascuna coppia di geni 
(pag. 35A) 

Che i geni in essa contenuti vi si trovano sotto forma di coppie: 
una coppia per ogni carattere determinato geneticamente 

(pag. 39B) 


Che la cellula proviene da una divisione cellulare mitotica 


(pag. 53B) 


31 


(da pag. 41) 


32A Avete risposto: Bb. 


(da pag. 37 B) 


32 B 


{da pag. 46 A) 


Se un animale eredita un gene del tipo B da un genitore e un 
gene del tipo b dall'altro genitore, la sua composizione gene- 
tica, o genotipo, sarà certamente Bb. 

Però, noi non vi abbiamo domandato quale sarà i genotipo 
dell'animale, ma vi abbiamo chiesto quale sarà il suo aspetto 
esteriore, o fenotipo. 


Adesso, tornate a pag. 37B e, dopo aver riletto la domanda, sce- 
gliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Saranno eterozigoti. 


Per essere eterozigote, una cellula, o un individuo, deve por- 
tare in sé due differenti alleli come membri di una stessa cop- 
pia di geni. 

Un gamete non contiene alcuna coppia di geni, ma contiene 
un solo gene per ogni carattere determinato geneticamente c 
quindi come potrebbe essere eterozigote ? 


Tornate a, pag. 46A e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Uno o due geni. 


No. La vostra risposta non è del tutto esatta. Dai nostri esperi- 
rimenti sull’accoppiamento, sappiamo che un pulcino eredita da 
ciascun genitore un gene per il colore del piumaggio. Egli, 
quindi, eredita due geni, cioè due pezzetti di materia vivente. 
Se i due geni sono dello stesso tipo, egli erediterà un solo allele, 
cioè erediterà un unico tipo di gene. Se, invece, i due geni che 
egli eredita sono di tipo differente, diremmo che egli ha eredi- 
tato due alleli differenti. In tal modo, il pulcino può ereditare 
uno o due tipi di geni, ma eredita sempre due geni. 


Adesso, tornate a pag. 30 e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: 1/4. 


Esatto. Solamente la metà (1/2) delle uova contenenti un gene 
del tipo B sarà fecondato da uno spermatozoo che porta un gene 
del tipo B per cui solo la metà della metà (1/2 di 1/2), ossia 1/4, 
di tutta la prole riceverà un gene del tipo B da entrambi i ge- 
nitori. Dunque, 1/4 di tutta la prole generata da un accoppiamento 
fra polli grigi sarà del genotipo BB, ossia sarà di colore nero. 
Per la stessa ragione, 1/4 di tutta la prole nata dall’accoppiamento 
di genitori entrambi del genotipo Bb (grigio) sarà del genotipo 
bb, ossia sarà di colore bianco. La rimanente prole apparterrà 
al genotipo Bb, ossia sarà di colore grigio. In tal modo, con 
una semplice sottrazione, 1 —(1/4+1/4)=1—1/2= 1/2, ri- 
sulta che metà di tutta la prole generata deve appartenere al ge- 
ne tipo Bb, ossia sarà di colore grigio. 

Cerchiamo, adesso, di arrivare a questo valore per via diretta. 
Sappiamo che 1/2 delle uova contenenti il gene del tipo B sarà 
fecondato, con ogni probabilità, da uno spermatozoo portante il 
gene del tipo B mentre le rimanenti uova (1/2) aventi il gene 
del tipo B saranno fecondate da uno spermatozoo portante il 
gene del tipo b, per cui 1/2 di 1/2, ossia 1/4, di tutti i pulcini ri- 
ceverà un gene B dalla gallina e un gene b dal gallo. Essi, dun- 
que, apparterranno al genotipo Bb, ossia saranno grigi. 

Così, da un uovo portante un gene del tipo B e uno spermatozoo 
portante un gene del tipo b si ha 1/4 di pulcini grigi. 


Vi è qualche altro modo per ottenere dei pulcini grigi? 
Risposte 


Sì (pag. 41) No (pag. SIA) 


33 A 


(da pag. 30) 


33 B 


(da pag. 45) 


34 Avete risposto: È l'unione di un gamete maschile con un gamete 


{da pag. 40) 


femminile per formare uno zigote. 


Esatto. Ogni nuovo individuo inizia la sua vita partendo da 
un'unica cellula chiamata zigote, formata dall'unione di un ga- 
mete maschile (spermatozoo) con un gamete femminile (ovulo 
o uovo). 

Si dice che lo spermatozoo feconda l’uovo, e l'unione dei due 
gameti per formare uno zigote è chiamata singamia. 
Naturalmente, i geni provenienti da ciascuno dei due genitori 
sono trasferiti nei gameti. Ogni gamete porta un gene per cia- 
scuna coppia di geni che avrà lo zigote (e di conseguenza il 
nuovo individuo). 

Poiché ciascun gamete possiede solamente uno dei due geni 
costituenti la coppia, si dice che il gamete porta un numero 
aploide di geni. 

Quando i due gameti si uniscono per formare lo zigote, questo 
ritornerà ad avere le coppie di geni complete: in ogni coppia 
di geni un componente viene portato da un gamete e uno dal- 
l’altro gamete. Si dice, allora, che lo zigote possiede un numero 
diploide di geni. 

Naturalmente, il numero diploide è il doppio del numero aploide. 
Per dirla in altre parole: lo zigote possiede tante coppie di geni, 
quanti geni possiede un singolo gamete. 

Subito dopo la fecondazione, lo zigote si divide in due cellule. 
Però, prima che avvenga questa divisione, lo zigote raddoppia 
ciascun gene che ha ricevuto e quindi, in questa fase, esso pos- 
siede due serie complete di coppie di geni in modo che, quando 
la cellula si divide, in ciascuna delle due cellule figlie passa una 
serie completa di geni. 


Quale numero di geni riceverà ogni cellula figlia? 


Risposte 


Il numero aploide (pag. 37A) 
Il numero diploidc (pag. 43) 
Duc volte il numero diploide (pag. 49A) 


Avete risposto: Che essa contiene due differenti alleli in ciascuna 


coppia di geni. 


No. Abbiamo stabilito che i geni sono contenuti nella cellula a 


coppie: una coppia per ciascun carattere determinato genctica- 
mente. 


Questi due geni possono essere dello stesso tipo e, in questo 
caso, la cellula conterrà, per quel carattere considerato, un solo 
allele (cioè un unico tipo di gene). 


Tornate a pag. 31 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Conterranno tutti lo stesso allele per quel dato 
carattere. 


No certamente. Le cellule diploidi di un individuo eterozigote 
contengono, nella coppia di geni responsabili per il carattere in 
questione, due alleli differenti. Quando i due componenti di 
questa coppia di geni vengono separati (mediante divisione cel- 
lulare meiotica), una metà dei gameti formatisi conterrà un al- 
lele, l’altra metà conterrà l’altro allele. 


Adesso, tornate a pag. 46A e scegliete la risposta esatta. 


35 A 


(da pag. 31) 


35 B 


(da pag. 46 A) 


36A Avete risposto: 1/2. 


(da pag. 45) 


36 B 


(da pag. 30) 


Riflettete un po"! Soltanto la metà (1/2) delle uova formate 
dalla gallina del genotipo Bb (grigia) porteranno il gene del 
tipo B. Di questa metà, solo 1/2 (la metà) verrà fecondata da 
uno spermatozoo contenente un gene del tipo b, così che, solo 


la metà della metà, ossia 1/4 dei pulcini riceverà un gene B da 
entrambi i genitori. 


Adesso, tornate a pag. 45 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Uno o due alleli. 


Esatto. Il pulcino eredita un gene da ciascuno dei due genitori 
per cui egli eredita sempre due geni. 

Se i due geni sono dello stesso tipo, egli eredita un solo allele 
(cioè un unico tipo di gene); se, invece, i due geni sono di tipo 
diverso l'uno dall’altro, il pulcino eredita due alleli. 

Conviene designare un allele con una lettera maiuscola e l’altro 
con la corrispondente lettera minuscola. Secondo questa con- 
venzione, l’allele per il piumaggio nero può essere indicato con 
la lettera B e con la lettera b quello per il piumaggio bianco !. 
Si simboleggia la formula genetica, o genotipo, di un individuo, 
scrivendo la lettera corrispondente all’allele di ciascuno dei due 
geni che ha ereditato dai genitori per quel dato carattere con- 
siderato. Così, per esempio, per indicare il genotipo di un pollo 
andaluso nero si dovrà scrivere: BB. 


Quale è il genotipo di un pollo andaluso grigio ? 


Risposte 


bb (pag. 39A) 
Bb (pag. 42A) 


1 Dalla iniziale dell’aggettivo inglese black + nero. La lettera b non è 
l’iniziale dell'aggettivo italiano bianco, ma, come vedremo più oltre, in- 


dica l’allele recessivo (N.d.T.). 


Avete risposto: Il numero aploide. 


No, avete sbagliato. Lo zigote formatosi dall'unione di due ga- 
meti aploidi ha un numero diploide di geni, cioè possiede una 
serie completa di coppie di geni. 

Prima di dividersi in due cellule figlie, lo zigote ha raddoppiato 
il corredo di geni che ha ricevuto per cui, immediatamente 
prima che abbia inizio la sua suddivisione, esso possiede due serie 
complete di coppie di geni. Nella divisione, in ciascuna delle due 
figlie passa una di queste serie complete di geni e pertanto ogni 
cellula figlia riceve un numero diploide di geni. 


Adesso, tornate a pag. 34 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Sono omozigoti. 


Esatto. Negli animali néri, i due componenti la coppia di geni 
responsabile del colore del piumaggio sono dello stesso tipo, cioè 
hanno la stessa forma allelica (B), per cui diciamo che, riguardo 
al colore del piumaggio, questi animali sono omozigoti. 


Quale è il fenotipo di un animale che ha ereditato un gene del 
tipo B da un genitore e un gene del tipo b dall’altro? 


Risposte 


Bb (pag. 32A) 
Grigio (pag. 40) 
Eterozigote (pag. 46B) 


37A 


(da pag. 34) 


37B 


{da pag. 42 A) 


38 A 


{da pag. 41) 


38 B 


(da pag. 55 B) 


Avete risposto: 1/2 Bb. 


No. La casella superiore destra contiene lo zigote ottenuto dal- 
l'unione di un uovo contenente il gene del tipo B con uno 
spermatozoo contenente il gene del tipo b. 

Soltanto la metà (1/2) delle uova contengono un gene del tipo B 
ce solo la metà (1/2) di queste sarà fecondata da uno spermatozoo 
contenente il gene del tipo b, così che (1/2) (1/2) = 1/4 di tutti 
gli zigoti proverranno dalla fecondazione di un uovo avente 
un gene del tipo B con uno spermatozoo contenente un gene 


del tipo b. 


Adesso, tornate a pag. 41 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che almeno uno dei genitori deve essere omo- 
zigote per il carattere considerato. 


La risposta è sbagliata. Un genitore omozigote può trasmet- 
tere alla prole un solo tipo di gene (allele) per il carattere preso 
in considerazione. 

Tutti i gameti formati da quel genitore contengono solamente 
quell’allele per il quale quel genitore è omozigote, per cui dai 


gameti di questo genitore non potrà risultare alcuna modifi- 
cazione nella prole. 


Adesso, tornate a pag. 55B e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: bb. 


No. Gli esperimenti di riproduzione esposti nella lezione pre- 
cedente ci hanno mostrato che quando un pulcino ereditava da 
entrambi i genitori lo stesso gene per il colore bianco (in questo 
caso un gene del tipo b) il suo piumaggio era bianco. 

Si otteneva il piumaggio grigio quando il pulcino ereditava un 
gene per il nero (gene B) da un genitore e un gene per il bianco 


(gene b) dall'altro. 


Adesso, tornate a pag. 36B e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Che i geni in cessa contenuti vi si trovano sotto 
forma di Coppie: una coppia per ogni carattere determinato ge- 
neticamente. 


Esatto. Lo zigote riceve un componente di ciascuna coppia di 
geni da ognuno dei due gameti che si uniscono per formarlo. 
I gameti, che contengono un solo gene per ogni carattere, sono 
aploidi, mentre lo zigote è diploide. 

Partendo dallo zigote monocellulare, il nuovo individuo cresce 
c si sviluppa per mezzo dello sviluppo delle cellule e della loro 
divisione. 

Prima di ogni divisione cellulare, le coppie di geni presenti nello 
zigote diploide si raddoppiano e ciascuna delle due cellule fi- 
glie che si formano dalla divisione riceve una copia esatta di 
ciascun gene (e quindi anche di ciascuna coppia di geni) presente 
nella cellula di origine per cui anche queste cellule figlie sono 
diploidi. 

A sua volta, il nuovo individuo, quando sarà sessualmente ma- 


turo, produrrà dei gameti aploidi per la formazione della ge- 
nerazione successiva. 


Come si chiama il processo per cui da cellule diploidi si formano 
ani P P P 
gameti aploidi? 


R isposte 


Divisione cellulare meiotica (o meiosi) (pag. 46A) 


Divisione cellulare mitotica (o mitosi) (pag. 55A) 


39 A 


(da pag. 36 B} 


39 B 


(da pag. 31) 


40 Avete risposto: Grigio. 


(da pag. 37 B} 


Esatto. L'aspetto esteriore, o fenotipo, dell'animale è grigio; 
il suo genotipo è Bb ed è eterozigote. 
Gli individui che sono omozigoti per qualche carattere, talvolta, 
sono anche detti individui « puri » per quel dato carattere, men- 
tre gli individui eterozigoti sono anche chiamati «ibridi ». Fi- 
nora abbiamo messo in rilievo che, per ciascun carattere deter- 
minato geneticamente, ogni individuo eredita una coppia di 
geni. A questa regola, però, vi sono delle eccezioni che discu- 
teremo più oltre; per ora ci basta che voi pensiate a un indivi- 
duo come ad un essere che possiede una coppia di geni per ogni 
carattere: un gene ereditato dal padre e un gene ereditato dalla 
madre. Naturalmente, ogni individuo non eredita una sola cop- 
pia di geni, ma ne eredita molte: una coppia per ciascuno dei 
suoi numerosi caratteri. Non si conosce il numero esatto delle 
differenti coppie di geni ereditate da un singolo essere umano, 
ma si ritiene che sia di parecchie decine di migliaia. Adesso 
ci occuperemo di seguire la storia e gli effetti di una di queste 
coppie, ma prima di procedere oltre in questa discussione ab- 
biamo bisogno di richiamare alla mente alcune nozioni di bio- 
logia elementare. Come sapete, tutti gli esseri viventi, fatta ec- 
cezione per i virus, sono costituiti da piccolissime unità di ma- 
teria vivente chiamate cellule. Gli organismi più semplici, come 
per esempio i batteri, sono formati da una unica cellula, mentre 
gli organismi più complessi, compreso l’uomo, sono costituiti 
da miliardi di tali cellule. Per quanto complessa possa essere la 
forma adulta di un organismo, l’unica materia vivente che egli, 
o ella, trasmetterà a un suo discendente è una singola cellula 
vivente chiamata gamete. Nel regno animale, il gamete fornito 
dal genitore di sesso femminile è chiamato uovo od ovulo, men- 
tre il gamete proveniente dal genitore di sesso maschile è chia- 
mato spermatozoo. Sia l'uovo che lo spermatozoo sono formati 
da un'unica cellula. Nella maggior parte delle specie animali, 
l'uovo è di dimensioni maggiori dello spermatozoo, però, que- 
st'ultimo possiede una mobilità maggiore di quella dell’uovo. 
La vita di un nuovo individuo inizia quando uno spermatozoo 
(gamete maschile) penetra entro un uovo (gamete femminile) 
e sì unisce con esso per formare una cellula chiamata zigote. 
Questa unione di due gameti per formare un'unica cellula è 
chiamata fecondazione o singamia oppure riproduzione sessuata. 
Rispondete a questa domanda: Che cosa è la singamia? 
Risposte 
È l'unione di un gamete maschile con un gamete femminile 
er formare uno zigote (pag. 34) 
È l'unione di un gamete maschile con uno spermatozoo per 
formare uno zigote (pag. 50A) 
È l'unione di uno zigote con un gamete per formare un uovo 
fecondato (pag. 52B) 


Avete risposto: Sì. 4i 

Esatto. Si possono ottenere pulcini grigi anche se la gallina for- (da pag. 33 B) 
nisce un gene del tipo b e il gallo un gene del tipo B. In tal modo, 

1/4 + 1/4 = 1/2 (la metà) di tutti i pulcini ottenuti dall’accoppia- 

mento di due polli entrambi del genotipo Bb (ossia grigi) ap- 

parterranno anch'essi al genotipo Bb, ossia saranno grigi. 

Si possono riassumere i risultati ottenuti, come segue: 


Uovo Spermatozoo Zigote 
B B BB (nero) 
B b Bb (grigio) 
b B Bb (grigio) 
b b bb (bianco) 


Ciascuno di questi quattro casi ha la stessa possibilità di verificarsi. 
Il risultato è che: 1/4 dei pulcini ottenuti da questo accoppiamento 
sono neri (BB), 1/4 bianchi (bb) e 1/4 + 1/4= 1/2 grigi (Bb). 
In un caso simile a questo, un metodo semplice per calcolare il 
risultato che ci si deve attendere da un accoppiamento è quello 
di costruire una tabellina in cui sulla testata delle colonne si in- 
dicano i tipi e le rispettive proporzioni dei geni presenti nello 
spermatozoo, mentre sulla testata delle righe si indicano i tipi, 
con le rispettive proporzioni, dei geni presenti nell'uovo. 


Spermatozoo 
1/2 B 1/2 b 


In ciascuna delle quattro caselle di questo schema si scriverà il 
tipo e la proporzione degli zigoti formatisi. 

Il tipo di zigote formatosi si ottiene semplicemente scrivendo 
nella casella il tipo di gene relativo allo spermatozoo, che si legge 
sulla testata della colonna, e il tipo di gene fornito dall’uovo, che 
si legge sulla testata della riga. 

Per esempio, riguardo al tipo di zigote presente nella casella su- 
periore sinistra scriveremo BB, in quanto la colonna a sinistra 
dà il tipo di gene fornito dallo spermatozoo, in questo caso B, e la 
riga superiore dà il tipo di gene fornito dall’uovo, in questo caso B. 
Per trovare la proporzione di zigoti di quel determinato tipo, 
basta moltiplicare fra loro le frazioni che si trovano sulla testata 
della colonna e della riga considerate. Il valore di ciascuna di 
queste frazioni è 1/2 per cui, ad esempio, la proporzione di zi- 
goti formati dall'unione di uno spermatozoo B con un uovo B 
che si scriverà nella casella BB, sarà (1/2)-(1/2) = 1/4. 

Che cosa scriveremo nella casella superiore destra della tabella ? 
Risposte 

1/4Bb (pag. 31) 1/2 Bb (pag. 38A) 


42A 


(da pag. 36 B) 


425 


(da pag. 52 A) 


Avete risposto: Bb. 


Esatto. 1 nostri esperimenti di incrocio ci hanno dimostrato che 
quando un pulcino ereditava il gene per il piumaggio nero 
(allele B) da un genitore e il gene per il piumaggio bianco (al- 
lele b) dall’altro, il colore del suo piumaggio era grigio. 

Il termine genotipo si riferisce alla composizione genetica di un 
individuo, vale a dire al tipo 0 ui tipi di geni che egli ha ere- 
ditato per un determinato carattere. 

L’aspetto esteriore che l'individuo presenta per quel carattere è 
detto il suo fenotipo. 

I tre possibili genotipi per il colore del piumaggio nei polli an- 
dalusi e i tre corrispondenti fenotipi sono: 


Genotipo Fenotipo 
BB nero 
Bb grigio 
bb bianco 


Quando un individuo ha ereditato, per uno stesso carattere, lo 
stesso allele da entrambi i genitori si dice che è omozigote per 
quel carattere. 

Se, invece, egli ha ereditato dai genitori due difterenti alleli, si 
dice che è eterozigote per quel carattere. 


Allora, riguardo al colore del piumaggio, i polli andalusi neri 
sono omozigoti oppure sono eterozigoti ? 


Risposte 


Sono omozigoti (pag. 37B) 
Sono eterozigoti (pag. 47B) 


Avete risposto: Entrambi i genitori erano dello stesso genotipo. 


Non necessariamente. Per esempio, se incrociamo un pollo an- 
daluso appartenente al genotipo BB con un pollo arìdaluso ap- 
partenente al genotipo bb, tutta la prole che nasce da questo 


accoppiamento appartiene al genotipo Bb, ossia è tutta di co- 
lore grigio. 


Tornate a pag. 52A e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Il numero diploide. 


Esatto. Lo zigote contiene il numero diploide di geni, cioè, esso 
possiede una serie di coppie complete di geni. 

Prima di iniziare la sua suddivisione, lo zigote raddoppia ciascuna 
coppia di geni, in modo che, poco prima dell’inizio di questa 
suddivisione, esso possiede due serie complete di coppie di geni. 
In ciascuna delle due cellule figlie, originatesi dalla suddivisione, 
passa una serie completa di coppie di geni e pertanto ciascuna 
di queste due cellule riceve un numero diploide di geni. 
Abbiamo voluto richiamare la vostra attenzione sul fatto che 
ciascuna cellula figlia riceve una serie di coppie complete di geni. 
Ad esempio, se il genotipo dello zigote è Bb, ogni cellula figlia 
riceverà, nella sua coppia di geni, un gene del tipo B e un gene 
del tipo b. Non avverrà mai che una cellula figlia riceva due geni 
del tipo B, e l’altra cellula riceva due geni del tipo b. 

Le due cellule figlie crescono e, giunte a un certo punto del loro 
sviluppo, si suddividono a loro volta. Questo processo di ac- 
crescimento e di suddivisione cellulari continua fino a che il 
nuovo individuo è in grado di vivere. 

Prima di ciascuna divisione cellulare, tutte le coppie di geni ven- 
gono raddoppiate e ciascuna delle due cellule figlie formatesi ri- 
ceve una serie completa di coppie di geni. Questo tipo di divisione 
cellulare è chiamato mitosi e tutte le cellule generate per mitosi, 
o divisione cellulare mitotica, da uno zigote diploide sono cellule 
diploidi. 

Le cellule così formatesi sono dette cellule somatiche (da soma = 
= corpo) e costituiscono il corpo funzionante del nuovo in- 
dividuo. 

Abbiamo detto che i gameti sono aploidi e che contengono sin- 
goli geni invece di coppie di geni. Come può avvenire questo ? 
Negli organi riproduttivi dell'individuo avviene un particolare 
tipo di suddivisione cellulare detto meiosi 1. 

La meiosi è un processo in realtà piuttosto complicato che stu- 
dieremo nei suoi particolari più oltre. Per ora, è sufficiente far 
notare che il risultato della meiosi è come se una cellula diploide 
si dividesse senza prima aver raddoppiato le coppie di geni in 
essa contenute. In tal modo, ciascuna delle cellule figlie forma- 
tesi per meiosi, invece di ricevere coppie complete di geni, ri- 
ceve soltanto un gene da ogni coppia di geni presente nella cel- 
lula che sta dividendosi. Il risultato della meiosi è, quindi, la 
formazione di cellule aploidi, che sono i gameti necessari per 
dare origine alla generazione successiva. (I gameti non subiscono 
alcuna ulteriore divisione cellulare.) (Continua a pag. 44). 


La meiosi è detta anche divisione riduzionale (N.d.T.) 


43 


(da pag. 34} 


44 Riguardo alla meiosi, si debbono mettere in risalto due punti. 


(da pag. 43) 


Abbiamo già ricordato il primo punto: e cioè che, nella meiosi, 
il numero diploide di geni presenti nelle cellule somatiche viene 
ridotto al numero aploide di geni presenti nei gameti. 

Il secondo punto da mettere in rilievo è questo: se un individuo 
è eterozigote per qualche carattere (vale a dire appartiene, per 
quel determinato carattere, al genotipo Bb), una metà dei ga- 
meti che egli forma conterrà un allele (per es. il gene di tipo B), 
mentre l’altra metà conterrà l’altro allele (il gene di tipo b). 
I gameti contenenti i due differenti alleli sono prodotti in nu- 
mero eguale, perché ogni volta che una cellula diploide del ge- 
notipo Bb si divide per meiosi, si formano tanti gameti conte- 
nenti il gene B quanti gameti contenenti il gene b. 


Supponiamo, adesso, di accoppiare un pollo andaluso nero (ge- 
notipo BB) con un pollo andaluso grigio (genotipo Bb). Quali 
tipi di pulcini otterremo ? e quanti ne otterremo di ciascun tipo ? 


Risposte 


Metà neri e metà grigi (pag. 48) 
Metà bianchi e metà grigi (pag. 51B) 
Un quarto neri, un quarto bianchi e metà grigi (pag. 54B) 


Avete risposto: Che almeno uno dei genitori è eterozigote per il 
carattere considerato. 


La risposta è esatta. Se fra la numerosa prole nata da un certo 
accoppiamento di animali, compaiono delle modificazioni (in 
alcuni caratteri che vengono determinati per via genetica), ciò 
vuol dire che alcuni componenti della prole ereditano degli al- 
leli diversi da quelli ereditati dagli altri componenti. Questo av- 
viene quando almeno uno dei genitori è eterozigote per il ca- 
rattere considerato, per cui produce dei gameti che contengono 
alleli differenti. 

Se un genitore è omozigote (per es. BB) e l’altro genitore è 
eterozigote (Bb), la prole può essere o BB oppure Bb. 
Vediamo, adesso, che cosa accade se entrambi i genitori sono ete- 
rozigoti. 

Sappiamo già che quando si accoppiano due polli andalusi grigi 
(genotipo Bb) si generano alcuni pulcini neri, alcuni grigi e al- 
cuni bianchi. Calcoliamo, ora, in quale proporzione si trovano 
i vari colori del piumaggio (fenotipi). 

Per prima cosa, consideriamo in che modo sì ottiene un pulcino 
nero (genotipo BB). Per ottenere questo risultato, sia l'uovo che 
lo spermatozoo debbono contenere il gene B. Metà delle uova 
prodotte dalla gallina grigia (genotipo Bb) conterranno il gene B 


e metà degli spermatozoi prodotti dal gallo grigio (genotipo Bb) 
conterranno il gene B. 


Se supponiamo che l’unione di un determinato tipo di sperma- 


tozoo con un determinato tipo di uovo sia stabilito solo dal caso 
quale frazione di tutti i pulcini generati sarà di colore nero? 


Risposte 


1/4 (pag. 33B) 
1/2 (pag. 36A) 


45 


(da pag. 55 B) 


46AÀ Avete risposto: Divisione cellulare meiotica (o meiosi). 


(da pag. 39 B) 


46 B 


(da pag. 37 B) 


Esatto. Nella formazione dei gameti, avviene un tipo speciale 
di divisione cellulare in cui, prima di ogni divisione, i geni non 
vengono raddoppiati, con il risultato che ogni cellula figlia ri- 
ceve un solo gene da ciascuna coppia di geni. 

Questo processo di divisione cellulare è chiamato meiosi e riduce 
il numero diploide dei geni a numero aploide!, quale è quello 
che viene trovato nei gameti. 

Il processo di divisione cellulare in cui, immediatamente prima 
dell'inizio di ogni divisione, i geni presenti nella cellula ven- 
gono raddoppiati, è chiamato, invece, mitosi. 


Adesso, rispondete a questa domanda: Come saranno i gameti 
formati da un individuo che è eterozigote per alcune carat- 
teristiche ? 


Risposte 


Saranno eterozigoti (pag. 32B) 


Conterranno tut'i lo stesso allele per quel dato carattere 
(pag. 35B) 


Saranno di due specie, rispetto al gene che essi possiedono per 
quel carattere (pag. 52A) 


Avete risposto: Eterozigote. 


L'animale in questione eredita dai suoi genitori per il colore 
del piumaggio due geni in due forme alleliche diverse per cui, 
sicuramente, esso è eterozigote. 
Noi, però, non vi abbiamo chiesto se questo animale fosse ete- 
rozigote od omozigote, ma vi abbiamo domandato quale è il 
suo aspetto esteriore o fenotipo. 


Adesso, tornate a pag. 37B e rispondete alla domanda che vi è stata 
posta. 


1! Per questa ragione la meiosi viene anche detta divisione riduzionale 


(Nd.T.). 


Avete risposto: Mediante la mitosi. 47 A 

(da pag. 49 B) 
No. Nella divisione ‘cellulare mitotica, ciascuna delle due cellule 
figlie riceve lo stesso numero di geni che erano presenti nella 


cellula prima di.subire la divisione. La mitosi non può riportare 
una cellula aploide nella condizione diploide. 


Tornate a pag. 49B e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Sono eterozigoti. 47B 

(da pag. 42 A) 
La risposta è sbagliata. Il genotipo degli animali neri è BB; ciò 
vuol dire che essi hanno ereditato lo stesso allele da entrambi i 


genitori e, perciò, si dice che sono omozigoti relativamente alla 
coppia di geni considerata. 


Adesso, tornate a pag. 42A e scegliete la risposta esatta, 


48 


{da pag. 44) 


Avete risposto: Metà neri e metà grigi. 


Esatto. Mentre il genitore di colore nero forma dei gameti con- 
tenenti unicamente l’allele B, metà dei gameti formati dal ge- 
nitore grigio contengono l’allele B e l’altra metà contiene l’al- 
lele b. Di conseguenza, metà degli zigoti formati dall'unione 
di questi gameti sarà del genotipo BB (nero), mentre l’altra 
metà sarà del genotipo Bb (grigio). 

Il rapporto metà a metà che risulta dall'incrocio di un omo- 
zigote (l’animale nero) con un eterozigote (l’animale grigio). 
non viene osservato esattamente in ogni accoppiamento, ma esso 
diventa valido «in una lunga serie di incroci ». La ragione per 
cui i rapporti osservati sono soltanto approssimati, può essere 
spiegata nel modo seguente. 

Consideriamo l'accoppiamento di una gallina nera con un gallo 
grigio. Tutte le uova prodotte dalla gallina nera (genotipo BB), 
essendo essa omozigote, contengono il gene del tipo B, men- 
tre il gallo grigio (genotipo Bb) produce spermatozoi contenenti 
il gene di tipo B e un numero esattamente eguale di sperma- 
tozoi portanti il gene di tipo b. È solamente il caso che stabilisce 
quale di questi due tipi di spermatozoi (c ne vengono prodotti 
milioni) feconderà un uovo. Quindi, sebbene siano prodotti 
un egual numero di spermatozoi dei due tipi, il rapporto feno- 
tipico osservato nei pulcini si discosterà, a caso, dal rapporto 
teorico. 

In alcuni tipi di organismi, si possono recuperare e studiare tutti 
i gameti provenienti da una singola divisione meiotica e si è 
visto che, in questi organismi, vengono esattamente seguiti i 
rapporti teorici. 


Quale tipo di divisione cellulare è responsabile del fatto che da 
un singolo accoppiamento (che genera numerosa prole) può 


nascere una discendenza che mostra delle variazioni riguardo 
ad alcuni caratteri ? 


Risposte 


La divisione cellulare mitotica (pag. 53A) 
La divisione cellulare meiotica (pag. 55B) 


Avete risposto: Due volte il numero diploide. 


No. Lo zigote riceve una serie completa di coppie di geni e, 
quindi, possiede il numero diploide di geni. Prima dell'inizio 
della divisione dello zigote in due cellule, esso raddoppia cia- 
scuna coppia di geni per cui, immediatamente prima che abbia 
inizio la suddivisione cellulare, lo zigote contiene una quantità di 
geni doppia del numero diploide, cioè contiene due serie complete 
di coppie di geni. 

Quando avviene la divisione dello zigote, una serie completa di 
coppie di geni passa in ciascuna delle due cellule figlie, in modo 
che ognuna di esse riceva il numero diploide di geni. 


Adesso, tornate a pag. 34 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Entrambi i genitori erano omozigoti. 


La vostra risposta è esatta. La prole sarà uniforme solo se ciascun 
genitore può produrre gameti di un unico tipo, riguardo al ca- 
rattere in questione. Però, non è necessario che i due genitori 
siano dello stesso genotipo. Così, per esempio, accoppiando un 
pollo andaluso del genotipo BB con un pollo andaluso del ge- 
notipo bb, tutti i pulcini nati da questa unione appartengono al 
genotipo Bb. 

Abbiamo messo in rilievo che il numero diploide dei geni presenti 
nello zigote, e nelle cellule da esso provenienti a causa della di- 
visione mitotica, nei gameti si riduce al numero aploide. 


Come si può ripristinare, in ciascuna generazione, il numero 


diploide di geni? 


Risposte 


Mediante la mitosi (pag. 47A) 
Mediante la singamia (pag. 56) 


49 A 


(da pag. 34) 


49B 


(da pag. 52 A) 


50A 


(da pag. 40) 


50 B 


{da pag. 55 B) 


Avete risposto: È l'unione di un gamete maschile con uno sper- 
matozoo per formare uno zigote. 


No. Uno spermatozoo è un gamete maschile e per formare uno 
zigote, un gamete maschile (spermatozoo) si deve unire con un 
gamete femminile (uovo o ovulo). 


Adesso, tornate a pag. 40 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che entrambi i genitori devono essere omo- 
zigoti per il carattere considerato. 


I gameti formati da un individuo, che è omozigote per un certo 
carattere, contengono tutti lo stesso allele e, quindi, la prole 
sarà uniforme rispetto a quel carattere. Questo vale anche se i 
due genitori sono omozigoti per alleli differenti. 

Per esempio, se un genitore è del genotipo BB e l’altro è del ge- 
notipo bb, la prole erediterà un gene del tipo B da un genitore 
e un gene del tipo b dall’altro, per cui tutta la prole apparterrà 
al genotipo Bb. 

Il solo modo perché un componente della stessa covata possa 
essere diverso da un altro componente è che almeno uno dei 
genitori produca due tipi di gameti, cioè sia eterozigote per 
il carattere considerato. 


Adesso, tornate a pag. 55B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: No. 


Riflettete un po’! Sappiamo che 1/4 dei pulcini riceverà un gene 
del tipo B dalla gallina e un gene del tipo b dal gallo. Per la 
stessa ragione, 1/4 dei pulcini riceverà un gene del tipo b dalla 
gallina e un gene del tipo B dal gallo. Tutti questi pulcini appar- 
terranno al genotipo Bb, ossia saranno grigi. 


Adesso, tornate a pag. 33B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Metà bianchi e metà grigi. 


I polli andalusi bianchi appartengono al genotipo bb. 

Il genitore di colore nero è del genotipo BB e, quindi, può for- 
mare gameti contenenti solo l’allele B, per cui tutta la prole 
dovrà avere almeno un gene del tipo B. Ne consegue che, da 
questo accoppiamento, non può nascere alcun pulcino di colore 
bianco (genotipo bb). 


Adesso, tornate a pag. 44 e scegliete la risposta esatta. 


51A 


{da pag. 33 B) 


51B 


(da pag. 44) 


52A 


{da pag. 46 A) 


52 B 


(da pag. 40) 


Avete risposto: Saranno di due specie, rispetto al gene che essi 
possiedono per quel carattere. 


Esatto. Le cellule diploidi di un individuo eterozigote conten- 
gono alleli differenti nella coppia di geni responsabile per il 
carattere in questione. 

Quando, nella formazione dei gameti, i due componenti di 
questa coppia di geni vengono separati ad opera della divisione 
cellulare meiotica, metà dei gameti riceverà un allele e l’altra 
metà riceverà l’altro allele. 


Consideriamo, ora, un accoppiamento in cui tutta la prole ge- 
nerata sia uniforme rispetto ad alcuni caratteri. 
Basandoci sui meccanismi genetici che abbiamo finora discusso, 


DI 


quale delle tre affermazioni qui sotto riportate è quella vera? 


Risposte 


Entrambi i genitori erano dello stesso genotipo (pag. 42B) 
Entrambi i genitori erano omozigoti (pag. 49B) 
La prole è omozigote (pag. 54A) 


Avete risposto: È l'unione di uno zigote con un gamete per for- 
mare un uovo fecondato. 


Errato. Lo zigote è un uovo fecondato formato dall’unione di 


un gamete maschile (spermatozoo) con un gamete femminile 
(ovulo). 


Adesso, tornate a pag. 40 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: La divisione cellulare mitotica. 


No. In una divisione cellulare mitotica, le cellule figlie hanno 
sempre lo stesso genotipo della cellula da cui provengono. Se, 
per esempio, la cellula che si divide appartiene al genotipo Bb, 
anche ciascuna delle cellule figlie apparterrà al genotipo Bb. 
Quindi, la mitosi non offre alcun meccanismo atto a produrre 
delle variazioni nelle cellule figlie, poiché la coppia di geni rice- 
vuta da ciascuna cellula figlia è la copia esatta della coppia di geni 
che era presente nella cellula prima che avvenisse la sua divisione. 


Adesso, tornate a pag. 48 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che la cellula proviene da una divisione cellulare 
mitotica. 


È certo che la maggior parte delle cellule diploidi sono formate 
ad opera della mitosi, ma è altresì vero che una cellula molto 
importante non viene ottenuta con questo metodo di divisione 
cellulare. 

Lo zigote è una cellula diploide, che non si forma mediante una 
divisione cellulare, bensì dall'unione di due cellule: i due gameti. 


Adesso, tornate a pag. 31 e cercate di dare la risposta esatta. 


53A 


(da pag. 48) 


53 B 


(da pag. 31) 


54A Avete risposto: La prole è omozigote. 


(da pag. 52 A) 


54 B 


(da pag. 44) 


Non necessariamente. Per esempio, dall'incrocio di un pollo 
andaluso appartenente al genotipo BB con un pollo andaluso 
appartenente al genotipo Bb nascono tutti pulcini appartenenti 
al genotipo Bb, ossia tutti i pulcini sono di colore grigio. 


Tornate a pag. 52A e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Un quarto neri, un quarto bianchi c metà grigi. 


I polli andalusi bianchi appartengono al genotipo bb. 

Il genitore di colore nero appartiene al genotipo BB e, quindi, 
può formare gameti contenenti solo l’allele B, per cui tutta la 
prole dovrà avere almeno un gene del tipo B. Ne consegue 


che da questo accoppiamento non può nascere alcun pulcino 
di colore bianco (genotipo bb). 


Adesso, tornate a pag. 44 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Divisione cellulare mitotica (o mitosi). 


No. Prima di ogni divisione cellulare mitotica, o mitosi, le coppie 
di geni vengono raddoppiate e ciascuna cellula figlia riceve una 
serie completa di coppie di geni. 

Se la cellula che si divide è diploide, anche le cellule figlie risul- 
tanti saranno diploidi. 


Adesso, tornate a pag. 39B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: La divisione cellulare meiotica. 


Esatto. Il fatto che un individuo possa trasmettere ai suoi di- 
scendenti, di sesso maschile c femminile, dei geni di tipo diffe- 
rente dipende dalla separazione dei due membri componenti la 
coppia di geni, responsabile per quel dato carattere, che avviene 
nella divisione cellulare meiotica. 

In tal modo, la divisione cellulare meiotica non solo fornisce il 
meccanismo per ridurre il numero diploide dei geni presenti 
nelle cellule somatiche al numero aploide di geni presenti nei 
gameti, ma fornisce anche un meccanismo capace di produrre 
delle modificazioni nella prole. 

(Vi è, però, un caso in cui anche la divisione cellulare mitotica 
può condurre alla formazione di cellule di genotipo diverso da 
quello della cellula madre. Ciò avviene solo in alcuni organismi; 
ma di questo si discuterà più oltre.) 


Quando si studia un accoppiamento di una sola coppia di ani- 
mali dai quali si ottengono differenti tipi di prole, che cosa se 
ne può concludere ? 


Risposte 


Che almeno uno dei genitori è omozigote per il carattere con- 
siderato (pag. 38B) 


Che almeno uno dei genitori è eterozigote per il carattere con- 
siderato (pag. 45) 


Che entrambi i genitori devono essere omozigoti per il carattere 
considerato (pag. 50B) 


55 A 


{da pag. 39 B) 


55 B 


(da pag. 48) 


56 Avete risposto: Mediante la singamia. 


(da pag. 49 B) 


Esatto. Quando lo spermatozoo feconda un uovo, il numero 
aploide di geni portato dallo spermatozoo si addiziona al nu- 
mero aploide di geni portato dall’uovo, per cui lo zigote forma- 
tosi ha di nuovo il numero diploide di geni. 

Lo zigote è l’unica cellula che esista in biologia che sia origi- 
nata dall’unione di due altre cellule (i due gameti), invece che 
da una divisione cellulare. 

In questa lezione, abbiamo imparato un buon numero di nuovi 
termini, ma, in realtà, non abbiamo imparato molte cose nuove. 
Nella prossima lezione impareremo altre cose nuove e nuovi 
termini. 


Andate ora a pag. 57. 


Lezione 3 
Caratteri dominanti e caratteri recessivi 


Nell'esempio . finora studiato, e cioè come veniva ereditato il 
colore del piumaggio nei polli andalusi, ogni genotipo si mani- 
festava in un aspetto esteriore, o fenotipo, differente. In partico- 
lare, il fenotipo (grigio) dell’individuo eterozigote (genotipo Bb) 
era diverso dal fenotipo degli altri individui omozigoti (feno- 
tipo nero = genotipo BB; fenotipo bianco = genotipo bb). 
Se, da una parte, questo fatto è molto utile per la discussione e 
per l’analisi dei fenomeni ereditari, perché vi è una diretta cd 
evidente corrispondenza fra il genotipo e il fenotipo, bisogna 
però dire che questa condizione rappresenta l'eccezione piutto- 
sto che la regola. 

Spesso si trova che un individuo eterozigote per alcuni caratteri 
presenti un fenotipo simile a quello di un individuo apparte- 
nente a linee omozigote. 

Per esempio, nei piselli da giardino il colore dei fiori è deter- 
minato dalla coppia di alleli R ed r. Se una pianta è omozigote 
riguardo a R (appartiene, cioè, al genotipo RR) produrrà fiori 
rossi; se, invece, essa è omozigote riguardo all’allele r (appartiene, 
cioè al genotipo rr) i suoi fiori saranno bianchi. Però, se la pianta 
è eterozigote (cioè, appartiene al genotipo Rr), i suoi fiori hanno 
lo stesso colore rosso di quelli di una pianta appartenente al 
genotipo RR. 

In questo caso, si dice che il colore rosso è dominante sul colore 
bianco, mentre si dice che il colore bianco è recessivo. Più sem- 
plicemente, si dice che l’allele R è dominante, mentre l’allele r 
è recessivo. 

Da quanto abbiamo detto risulta che, nei piselli da giardino, si 
possono avere tre genotipi: RR, Rr, e rr, ma si hanno solo due 
fenotipi: il rosso e il bianco. . 

Adesso, rispondete alla domanda seguente. 


Quale tipo di pianta avrà i fiori di colore bianco? 


Risposte 


Solo una pianta omozigote per l’allele dominante (pag. 59B) 
Solo una pianta eterozigote (pag. 63A) 


Solo una pianta omozigote per l’allele recessivo (pag. 67A) 


57 


{da pag. 56) 


58 A 


(da pag. 60) 


58 B 


(da pag. 68) 


Avete risposto: Tutti i fiori saranno rossi. 


Vediamo quali genotipi ci si possono aspettare in questa gene- 
razione. 

Costruiamo la tabellina come abbiamo imparato nella prece- 
dente lezione. 


Polline 


1/2 R 1/2.r 


1/4 RR 1/4 Rr 


1/4 Rr 1/4 rr 


Il rapporto fra i vari genotipi sarà: 1/4 RR, 1/4 + 1/4= 1/2 Rr 
e 1/4 rr. 

Quale sarà il rapporto fra i vari genotipi corrispondente a que- 
sto rapporto fenotipico ? 


Tornate a pag. 60 e scegliete un’altra risposta. 


Avete risposto: Sì. 


No, tutte le piante a fiori rossi presenti nella seconda genera- 
zione non saranno di razza pura. 

La generazione Fr viene ottenuta dall’autofecondazione delle 
piante appartenenti al genotipo Rr. Abbiamo visto che, in que- 
sta generazione Fs, 1/4 delle piante ottenute sono del genotipo 
RR, 1/2 delle piante del genotipo Rr e 1/4 delle piante del 
genotipo rr. . 

Sia le piante del genotipo RR che quelle del genotipo Rr pro- 
durranno fiori rossi, perché l’allele R (rosso) è dominante sul- 
l’allele r (bianco), però i fiori rossi prodotti dalle piante del 
genotipo Rr presenti in questa generazione F. non possono es- 
sere di «razza pura». Non vi pare? 


Adesso, tornate a pag. 68 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Uno dei genitori era omozigote recessivo (rr). 59A 
{da pag. 64) 


Nessuno dci due genitori poteva essere omozigote recessivo (ge- 
notipo rr) perché tutt'e due erano piante a fiori rossi, cioè en- 
trambe mostravano il fenotipo dominante (rosso) e, quindi, en- 
trambe dovevano appartenere o al genotipo Rr o al genotipo RR. 


Tornate a pag. 64 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Solo una pianta omozigote per l’allele dominante.  59B 
(da pag. 57) 


In questo caso, l’allele dominante è R. Cioè questo allele produce 
fiori rossi sia in una pianta appartenente al genotipo RR che in 
una pianta del genotipo Rr. 

Quando diciamo che il colore rosso è dominante sul colore 
bianco, intendiamo dire che i fiori di una pianta del genotipo 
Rr sono rossi. 


Adesso, tornate a pag. 57 e scegliete la risposta esatta. 


60 Avete risposto: Tutti fiori rossi. 


(da pag. 70) 


Esatto. Nell’incrocio RR X rr, il genitore RR può produrre so- 
lamente gameti che contengono l’allele R, mentre il genitore rr 
può produrre solamente gameti contenenti l’allele r. Tutta la 
generazione Fi (la prima generazione figlia) apparterrà, quindi, 
al genotipo Rr, ma, essendo l’allele R dominante, tutte le piante 
di questa prima generazione mostreranno il carattere dominante 
e, perciò, saranno tutte a fiori rossi. 

Se, ora, facciamo autofecondare una di queste piante etero- 
zigote appartenenti alla generazione Fi, sarà come se avessimo 
fatto accoppiare fra loro due piante eterozigote. Indicheremo 
questo accoppiamento con il simbolo: Rr x Rr. 

In questo incrocio saranno prodotti sia granuli di polline con- 
tenenti l’allele R che ovuli contenenti l’allele r. 


Nei fiori della seconda generazione Fe, nata dall'incrocio Rr x Rr, 
quali fenotipi osserveremo ? 


Risposte 


Tutti i fiori saranno rossi (pag. 58A) 
3/4 dei fiori saranno rossi e 1/4 bianchi (pag. 68) 
1/2 di tutti i fiori saranno rossi e 1/2 saranno bianchi (pag. 72A) 


Avete risposto: 3/4 a fiori rossi e 1/4 a fiori bianchi. 


Esatto. Il rapporto che, anche precedentemente, abbiamo tro- 
vato nell’incrocio fra eterozigoti allorché un allele è dominante 
sull’altro, è di 3 piante del fenotipo dominante per 1 del feno- 
tipo recessivo. 


Abbiamo già esaminato dettagliatamente questo rapporto: 


1/2 R 1/2. 


1/4RR + (1/4 + 1/4) 
Rr = 3/4 a fiori rossi 


1/4rr = 1/4 a fiori 
bianchi 


Come può un allele dominarne un altro? 

È indubbio che, in questo processo, sono implicati numerosi e 
differenti processi biochimici, ma la spiegazione più semplice 
sembra essere che l’allele dominante è un gene « attivo » che con- 
ferisce all'organismo la capacità di fare qualcosa, mentre l’allele 
recessivo potrebbe essere chiamato un gene «muto», cioè un gene 
che, a causa di qualche accidente di natura biochimica, ha perso 
la capacità di produrre un qualche risultato. 

L’albinismo, cioè l’assenza di pigmento dalla pelle, dai capelli 
e dagli occhi in un essere umano e in taluni animali, è apparente- 
mente dovuto a un gene inattivo o «muto ». 

Gli individui normali producono un pigmento, la melanina, che è 
responsabile del colore della pelle, dei capelli e degli occhi. Gli 
albini, invece, non possono produrre la melanina per cui essi 
hanno una pelle leggermente rosa, occhi di color rosa e capelli 
bianchi. 

Il color rosa è dovuto al colore del sangue che traspare. Gli albini 
possono essere sani e vigorosi, ma sono molto facilmente scot- 
tati dal sole e sono infastiditi dalla luce intensa. 

L’albinismo viene ereditato come un carattere recessivo. Gli ete- 
rozigoti hanno l’aspetto normale così che sembra che la presenza 
in ogni cellula di un solo gene normale metta l'organismo in 
grado di produrre la quantità necessaria di melanina. 


È possibile che da due genitori, entrambi di aspetto normale, 
nasca un figlio albino? 


Risposte 


Sì (pag. 65A) 
No (pag. 74A) 


61 


(da pag. 69 B) 


62 A 


(da pag. 68) 
62B 
(da pag. 68) 


Avete risposto: Al genotipo RR. 


Una pianta appartenente al genotipo RR produrrà sicuramente 
fiori rossi, essendo omozigote rispetto al gene per il colore rosso: 
R. Ma anche una pianta appartenente al genotipo Rr, produrrà 
fiori rossi, perché il rosso è dominante sul bianco. 


Tornate a pag. 67A e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: No. 


Esatto. Nella generazione Fr, le piante a fiori rossi apparten- 
gono a due differenti genotipi: RR ed Rr. 

Le piante omozigote (genotipo RR) quando vengono autofe- 
condate daranno fiori di «razza pura», mentre le piante del 
genotipo Rr quando vengono autofecondate, oppure incro- 
ciate con altre piante appartenenti al genotipo Rr, non produr- 
ranno fiori di «razza pura» perché, necessariamente, un quarto 
delle piante da esse generate saranno a fiori bianchi, ossia ap- 
parterranno al genotipo rr. 

Nelle piante a fiori rossi presenti nella generazione Fe, l’unico 
modo per poter distinguere le omozigote e le eterozigote, è di 
studiare il loro comportamento nelle generazioni successive 
quando vengono incrociate con piante di genotipo noto. 
Così, da un incrocio Rr x Rr (o autofecondazione) si ottiene 
1/4 di piante a fiori rossi di «razza pura », 1/2 di piante a fiori 
rossi che non sono di razza pura e 1/4 di piante a fiori bianchi 
che, necessariamente, sono di « razza pura ». In altre parole, l’in- 
crocio Rr x Rr dà 1/4 di RR, 1/2 di Rr e 1/4 di rr. Occorre, 
però, ottenere un’altra generazione per poter distinguere quali 
fra le piante che mostrano il carattere dominante (rosso), siano 
omozigote (RR) e quali siano eterozigote (Rr). 


Supponiamo di avere due piante di piselli di «razza pura»: 
una a fiori rossi e una a fiori bianchi, e di avere un'altra pianta 
a fiori rossi, che potrà essere o eterozigote od omozigote. 

Per stabilire se questa pianta è omozigote o eterozigote, dob- 
biamo incrociarla con una pianta di « razza pura » a fiori rossi 
oppure con una pianta di «razza pura » a fiori bianchi? 


Risposte: 


Con una pianta di «razza pura» a fiori rossi (pag. 66B) 
Con una pianta di «razza pura » a fiori bianchi (pag. 73B) 


Avete risposto: Solo una pianta eterozigote. 


No. Abbiamo detto che il colore rosso dei fiori è dominante sul 
colore bianco. Una pianta del genotipo Rr conterrà un allele R, 
cioè un « gene per il colore rosso» e un allele r, cioè «un gene 
per il colore bianco » e siccome il colore rosso è dominante su 
quello bianco, la pianta eterozigote produrrà fiori di colore rosso. 
Questo è quello che intendiamo quando diciamo che, in questo 
sistema, il rosso è dominante sul bianco. 


Adesso, tornate a pag. 57 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Tutti fiori bianchi. 


Tutte le piante della prima generazione Fi ottenute dall'incrocio 
di una pianta del genotipo RR con una pianta del genotipo rr 
apparterranno al genotipo Rr. Essendo l’allele R (rosso) dominante 
sull’allele r (bianco), tutte le piante appartenenti al genotipo Rr 
produrranno fiori rossi. 


Adesso, tornate a pag. 70 e scegliete la risposta esatta. 


63 A 
(da pag. 57) 
63 B 
(da pag. 70) 


64 Avete risposto: Rr. 


(da pag. 73 B) 


Esatto. Il genitore a fiori bianchi, di cui si conosce il genotipo 
(rr), fornirà unicamente geni del tipo r. Affinché si possa spie- 
gare la comparsa, nella generazione successiva, sia di piante a 
fiori rossi che a fiori bianchi, è necessario che il genitore, il cui 
genotipo è sconosciuto, abbia trasmesso alla propria discendenza 
tutti e due i tipi di geni (R ed r). 

L’incrocio di un individuo, che presenta il fenotipo dominante, 
ma di cui non si conosce il genotipo, con un individuo che pre- 
senta il fenotipo recessivo è detto incrocio di prova!. 

Il genitore che mostra il fenotipo recessivo deve essere, neces- 
sariamente, omozigote per il carattere considerato e, quindi, 
può trasmettere soltanto l’allele recessivo. Gli alleli presenti nei 
gameti della pianta di tipo sconosciuto si mostreranno, sicura- 
mente, nella generazione successiva perché gli alleli ricevuti dal 
genitore di genotipo noto non possono « mascherare » o domi- 


nare gli alleli provenienti dal genitore di cui non si conosce 
il genotipo. 


Supponiamo, adesso, che una pianta a fiori rossi sia fecondata 
dal polline proveniente da un’altra pianta a fiori rossi ottenen- 
done alcune piante a fiori rossi e alcune a fiori bianchi. 

Quale di queste affermazioni è, in tal caso, giusta? 


Risposte 


In questo incrocio: 

Uno dci genitori era omozigote recessivo (rr) (pag. 59A) 
Entrambi i genitori erano eterozigoti (Rr) (pag. 69B) 

Uno dei genitori era omozigote dominante (RR) (pag. 72B) 


! L’incrocio di prova (chiamato anche reincrocio) è indispensabile per rico- 
noscere se un fenotipo dominante è omozigote o eterozigote in tutti quei 
casi in cui non è possibile ricorrere alla autofecondazione. (N.d.T.). 


Avete risposto: Sì. 


Esatto. Da due genitori di aspetto normale può nascere un figlio 
albino, se entrambi i genitori sono eterozigoti per l’albinismo 
poiché, in tal caso, ciascuno di essi è capace di formare sia gameti 
che portano l’allele normale sia gameti portanti l’allele recessivo 
responsabile dell’albinismo, e dall’unione di due gameti di que- 
st'ultimo tipo nascerà un figlio albino. 


Se due genitori di aspetto normale hanno un figlio albino, quale 
sarà la proporzione di figli albini che nasceranno in seguito? 


Risposte 


1/2 (pag. 67B) 
Tutti (pag. 71) 
1/4 (pag. 74B) 


Avete risposto: 1/2 a fiori rossi e 1/2 a fiori bianchi. 


No. Stiamo discutendo l’incrocio fra due piante eterozigote. 
Abbiamo già analizzato dettagliatamente questo incrocio. 


Polline 
1/2R 1/2r 


1/ARR+1/2 Rr= 
1/2R 1/4RR 1/4Rr = 3/4 a fiori rossi 
Ovuli 


1/2r 1/ARr 1/4rr=1/4a fio- 
ri bianchi 


Da questo incrocio otteniamo 1/4 RR, 1/4 Rr + 1/4 Rr = 1/2 Rr 
e 1/4 rr, e siccome RR e Rr hanno lo stesso fenotipo (rosso), es- 
sendo R dominante su r, i 3/4 delle piante mostreranno il fenotipo 
dominante (rosso), mentre 1/4 mostrerà quello recessivo (bianco). 


Tornate a pag. 69B e scegliete la risposta giusta. 


65 A 


(da pag. 61) 


65 B 


(da pag. 69 B) 


66 A 


(da pag. 70) 


66 B 


(da pag. 62 B} 


Avete risposto: Alcuni fiori rossi e alcuni fiori bianchi. 


Nella Lezione 2 abbiamo imparato che nella prole nata da un 
determinato incrocio può avvenire una variazione di un dato 
carattere solo quando almeno uno dei genitori è eterozigote 
per il carattere in questione e, quindi, può formare gameti che 
portano alleli differenti. 

Nell’incrocio che stiamo discutendo, essendo entrambi i geni- 
tori omozigoti, la pianta del genotipo RR produrrà soltanto 
gameti contenenti l’allele R, mentre la pianta del genotipo rr 
produrrà gameti portanti solamente l’allele r. Ne consegue che 
tutti i componenti della generazione Fi saranno eterozigoti. 


Adesso, tornate a pag. 70 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Con una pianta di «razza pura» a fiori rossi. 


Vediamo che cosa avviene in questo caso. 

La pianta di « razza pura » a fiori rossi appartiene al genotipo RR 
e, quindi, può produrre solo gameti contenenti R, l’allele do- 
minante. Ne consegue che tutte le piante originate da essa sa- 
ranno a fiori rossi perché riceveranno dal genitore appartenente 
al genotipo RR un gene del tipo R (dominante, rosso) per cui 
non vi sarà alcuna differenza nel fenotipo della pianta risultante, 
sia che la pianta, di cui vogliamo conoscere il genotipo, forni- 
sca un gene del tipo R sia che fornisca un gene del tipo r. 


Tornate a pag. 62B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Solo una pianta omozigote per l’allele recessivo. 


Esatto. Se il rosso è dominante sul bianco, soltanto una pianta 
che non possieda alcun gene per il colore rosso potrà avere i 
fiori di colore bianco, mentre una pianta eterozigote (genotipo 
Rr) mostrerà lo stesso fenotipo della pianta omozigote per l’al- 
lele dominante R (cioè avrà i fiori di colore rosso). 

Quando in una coppia di alleli, un allele è dominante sull’altro, 
si usa designare l’allele dominante con la lettera maiuscola (in 


questo caso R) e l’allele recessivo con la lettera minuscola (in 
questo caso r). 


Consideriamo, adesso, una singola pianta che produce fiori rossi. 
Vi chiediamo: a quale genotipo appartiene questa pianta? 


Risposte 


Al genotipo RR (pag. 62A) 
Al genotipo Rr o al genotipo RR (pag. 70) 


Avete risposto: 1/2. 


Riflettete un po’! Se da una coppia di aspetto normale nasce un 
figlio albino, vuol dire che ciascuno dei suoi componenti (cioè 
entrambi i genitori) è eterozigote per l’albinismo. 

Indichiamo con A il gene normale e con a il gene (recessivo) 
responsabile dell’albinismo e costruiamo la solita tabellina per 
ottenere il rapporto fra i vari genotipi: 


Padre 


Come al solito, otteniamo: 1/4 AA, 1/2 Aa e 1/4 aa. 

Se a è il gene recessivo per l’albinismo, dei tre genotipi sopra- 
elencati, quale sarà quello che mostrerà il fenotipo albino ? 
Ovviamente, solo quel quarto che appartiene al genotipo aa. 


Adesso, tornate a pag. 65A e scegliete la risposta esatta. 


67 A 


(da pag. 57) 


67B 


{da pag. 65 A) 


68 


(da pag. 60) 


Avete risposto: 3/4 dei fiori saranno rossi e 1/4 bianchi. 


Esatto. L’incrocio Rr x Rr produrrà tre genotipi nel seguente 
rapporto: 1/4 RR, 1/4 + 1/4= 1/2 Rr e 1/4 rr, come risulta 
dalla seguente tabellina: 


Polline 
1/2 R 1/21 


Ovuli 


Poiché l’allele R (rosso) è dominante sull’allele r (bianco), si 
avrà: 1/4 RR + 1/4 Rr + 1/4 Rr = 3/4 di fiori rossi e 1/4 rr = 
= 1/4 di fiori bianchi. 

Questo è lo stesso rapporto genotipico 1 : 2 : 1 che abbiamo tro- 
vato nell’osservazione diretta fatta sui pulcini ottenuti accop- 
piando fra loro polli andalusi eterozigoti con la differenza che 
nel caso dei fiori di pisello non si possono vedere direttamente 
i diversi genotipi a causa della dominanza dell’allele R. In que- 
sto caso, osserviamo un rapporto fenotipico di 3 : 1. 
Naturalmente, le piante a fiori bianchi possono produrre sola- 
mente gameti portanti il gene del tipo r, dato che esse sono 
omozigote riguardo ad r. Per ciò, le piante a fiori bianchi sa- 
ranno tutte di «razza pura » e dalla loro autofecondazione na- 
sceranno soltanto piante a fiori bianchi. 


Anche tutte le piante a fiori rossi presenti nella seconda genera- 
zione F. saranno di «razza pura»? 


Risposte 


Sì (pag. 58B) 
No (pag. 62B) 


Avete risposto: RR. 69 A 


(da pag. 73 B) 
No. Se la nostra pianta, di cui non conosciamo il fenotipo, fosse 
omozigote riguardo a R, avrebbe prodotto unicamente gameti 
contenenti l’allele R e, poiché R è dominante, tutte le piante 
risultanti avrebbero prodotto fiori rossi. 
Tornate a pag. 73B e scegliete la risposta esatta. 
Avete risposto: Entrambi i genitori erano eterozigoti (Rr). 69B 

(da pag. 64) 


Esatto. Poiché entrambi i genitori mostravano il fenotipo domi- 
nante (il rosso), vuol dire che tutt'e due possedevano almeno un 
gene del tipo R. Però, siccome alcuni discendenti mostravano il 
fenotipo recessivo (bianco) quest'ultimi debbono aver ereditato 
un gene del tipo r da entrambi i genitori e quindi se ne deduce 
che tutt'e due i genitori dovevano possedere sia un gene del tipo R 
che un gene del tipo r, ossia entrambi i genitori dovevano essere 
eterozigoti (Rr). 


Nell’incrocio ora discusso, quale sarà il rapporto osservato fra le 
piante a fiori rossi e le piante a fiori bianchi? 


Risposte 


3/4 a fiori rossi e 1/4 a fiori bianchi (pag. 61) 
1/2 a fiori rossi e 1/2 a fiori bianchi (pag. 65B) 


70 Avete risposto: Al genotipo Rr o al genotipo RR. 


(da pag. 67 A) 


Esatto. Quando è presente la dominanza, un individuo che 
mostra gli effetti del carattere dominante o può essere omozi- 
gote per questo carattere oppure può essere eterozigote. Osser- 
vando il fenotipo non si può, quindi, dire quale dei due geno- 
tipi esistano nell’individuo in esame. 

Prima di prendere in considerazione i risultati degli esperimenti 
sistematici di riproduzione, occorre conoscere qualcosa su come 
avviene la riproduzione nelle piante. 

Nelle piante superiori, la riproduzione è sessuata; cioè, essa 
implica l'unione di un gamete maschile con un gamete fem- 
minile per formare uno zigote da cui si sviluppa la nuova pianta. 
I gameti maschili sono i grani in polline, mentre i gameti femmi- 
nili sono chiamati ovuli. Come negli animali superiori, anche 
nelle piante superiori, i gameti sono aploidi, mentre lo zigote 
e le cellule somatiche (soma = corpo) sono diploidi. 

La maggior parte delle piante superiori sono bisessuali (o erma- 
frodite) cioè, una stessa pianta produce sia gameti maschili che 
gameti femminili. Una tale pianta può, quindi, autofecondarsi, 
in quanto i suoi ovuli possono venire fecondati dai grani di 
polline della stessa pianta. Può, però, avvenire anche la fecon- 
dazione incrociata in cui i granuli di polline di una pianta fe- 
condano gli ovuli di un’altra pianta. Normalmente, nelle con- 
dizioni naturali, avviene sia la fecondazione incrociata sia l’au- 
tofecondazione. Nelle condizioni sperimentali, invece, si può 
fare in modo che avvenga o solo la fecondazione incrociata 
oppure solo l’autofecondazione. 

Consideriamo, adesso, quale risultato ci si deve attendere quando, 
dopo esserci assicurati che non possa avvenire l’autofeconda- 
dazione, fecondiamo una pianta a fiori rossi del genotipo RR 
con granuli di polline provenienti da una pianta a fiori bianchi 
(che apparterrà, necessariamente, al genotipo rr). Indicheremo 
con la lettera P (Iniziale della parola inglese Parents = genitori) 
queste piante genitrici c chiameremo « prima generazione » le 
piante sviluppatesi dai semi ottenuti dal nostro incrocio indi- 
candole con il simbolo F.. 


Quale tipo, o quali tipi, di fiori ci dovremmo attendere nelle 
piante della generazione Fi? 


Risposte 


Tutti fiori rossi (pag. 60) 

Tutti fiori bianchi (pag. 63B) 

Alcuni fiori rossi e alcuni fiori bianchi (pag. 66A) 

Alcuni fiori rossi, alcuni fiori bianchi e alcuni fiori rosa (pag. 73A) 


Avete risposto: Tutti. 


Riflettete un po’! Se da una coppia di aspetto normale nasce un 
figlio albino vuol dire che entrambi i genitori sono eterozigoti 
per l’albinismo. 

Indichiamo con A il gene normale e con a il gene (recessivo) re- 
sponsabile per l’abinismo e costruiamo la solita tabellina per ot- 
tenere il rapporto fra i vari genotipi: 


Padre 
1/2 A 1/2 a 


Come al solito, otteniamo: 1/4 AA, 1/2 Aa e 1/4 aa. 

Se a è il gene recessivo per l’albinismo, quale dei tre genotipi 
sopra elencati mostrerà il fenotipo per l’albinismo? 
Ovviamente, solo quel quarto che appartiene al genotipo aa. 


Adesso, tornate a pag. 65A e scegliete la risposta esatta. 


71 


(da pag. 65 A) 


72A Avete risposto: 1/2 di tutti i fiori saranno rossi e 1 2 saranno 


{da pag. 60) 


725 


(da pag. 64) 


bianchi. 


Vediamo quali genotipi ci possiamo aspettare in questa gene- 
razione. 

Costruiamo la tabellina come abbiamo imparato nella lezione 
precedente. 


Polline 
1/2 R 1/21 


1/2 R 1/4 RR 1/4 Rr 


Il rapporto fra i vari genotipi sarà: 1/4 RR, 1/4 + 1/4= 1/2 Rr 
e 1/4 rr. 


Quale rapporto nei fenotipi corrisponderà a questo rapporto 
genotipico ? 


Ovuli 


Tornate a pag. 60 e scegliete un’altra risposta. 


Avete risposto: Uno dei genitori era omozigote dominante (RR). 


Se uno dei genitori fosse stato omozigote dominante (RR), tutti 
i gameti da esso forniti conterrebbero il solo allele dominante R 
per cui tutti gli zigoti formatisi conterrebbero nella loro coppia 
di geni almeno un allele R. Siccome R è dominante, tutte le 
piante della generazione ottenuta da questo incrocio avrebbero 
fiori rossi. 

Invece abbiamo detto che in tale generazione compaiono an- 
che alcune piante a fiori bianchi e, quindi, alcuni zigoti dovranno 
aver ereditato da entrambi i genitori un gene del tipo r. Ne 
consegue che nessuno dei due genitori può essere omozigote 


dominante (RR). 


Tornate a pag. 64 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Alcuni fiori rossi, alcuni fiori bianchi e alcuni 
fiori rosa. 


Chi ha mai parlato di fiori rosa? 

In un sistema che comprenda due soli tipi di geni, gli alleli R 
ed r, sono possibili soltanto tre genotipi: RR, Rr cd rr. 
Poiché il rosso (allele R) è dominante sul bianco (allele r), il ge- 
netipo Rr darà fiori rossi, esattamente come il genotipo RR, men- 
tre il genotipo tr produrrà fiori bianchi. 

Dove sono i fiori rosa che proverrebbero da questo incrocio ? 


Adesso, tornate a pag. 70, calcolate quale genotipo, 0 quali genotipi 
si ottengono dall'incrocio RR x rr e, quindi, scegliete la risposta 
esatta. 


Avete risposto: Con una pianta di «razza pura » a fiori bianchi. 


Esatto. La pianta a fiori bianchi è omozigote riguardo al gene 
recessivo (r), così che il gene proveniente da questa pianta non 
maschererà il gene proveniente dalla pianta di cui non si conosce 
il genotipo. 


Supponiamo, adesso, di fare questa prova. Fecondiamo la nostra 
pianta a fiori rossi di genotipo sconosciuto con il polline prele- 
vato da una pianta a fiori bianchi. Da questo incrocio otterremo 
metà piante a fiori bianchi e metà a fiori rossi. 

Quale sarà, allora, il genotipo della nostra pianta? 


Risposte 


Rr (pag. 64) 
RR (pag. 69A) 


73 A 


(da pag. 70) 


73B 


(da pag. 62 B) 


74A 


(da pag. 61) 


74 B 


(da pag. 65 A) 


Avete risposto: No. 


Invece è possibile. Sc entrambi i genitori sono eterozigoti, il 
loro aspetto sarà normale, però, ciascuno di essi porterà in sé 
il gene (recessivo) per l’albinismo. 

Metà di tutti i gameti formati da ciascun genitore porterà uni- 
camente il gene per l’albinismo per cui un quarto (la metà della 
metà) dei figli nati da tali genitori saranno omozigoti per l’al- 
binismo e quindi saranno albini. 


Tornate a pag. 61 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/4. 


Esatto. Entrambi i genitori sono eterozigoti riguardo all’al- 
binismo, come lo dimostra la nascita di un figlio albino. Nor- 
malmente, 1/4 di tutta la prole nata da una tale coppia di ete- 
rozigoti sarà omozigote per l’allele recessivo e mostrerà, quindi, 
il fenotipo recessivo. 


Si può rappresentare schematicamente quanto abbiamo detto, 
nel modo seguente: 


Padre 
1/2 A 1/2 a 


1/4 AA 1/4 Aa 
Madre 


Nella prole si hanno, quindi, i seguenti genotipi e i corrispon- 
denti fenotipi: 1/4 AA + (1/4 + 1/4= 1/2) Aa = 3/4 di figli 
normali; 1/4 aa = 1/4 di figli albini. 

Va notato che, fra tutti i figli, soltanto 1/4 mostrano esteriormente 
il carattere recessivo, mentre dei rimanenti 3/4, la metà (1/2) 
porta in sé almeno un gene del tipo a, per cui 2 figli su 3, ap- 
parentemente normali, nati da questa unione, sono eterozigoti 
c pertanto portano in sé l’allele recessivo per l’albinismo. 

È stato calcolato che nella razza umana, uno su 20.000 nati è 
un albino generato da genitori dall'aspetto normale. Basandoci 
su questa valutazione, si calcola che circa una persona su 70 
porti un gene recessivo per l’albinismo. 


(Continua a pag. 75) 


Se 1/70 di tutte le persona sono eterozigote riguardo all’albi- 
nismo, 1/70 di 1/70 di tutti i matrimoni avranno entrambi i 
componenti eterozigoti per l’albinismo, per cui 1/4 dei figli nati 
da tali matrimoni, ossia (1/70) (1/70) (1/4) = 1/19.600, saranno 
albini. Questo calcolo, effettuato partendo dall’osservazione che 
su 20.000 nati uno è albino, ci dice che circa una persona su 
70 è eterozigote riguardo all’albinismo. 

Il primo che ha dato una chiara descrizione del fenomeno della 
dominanza, è stato il monaco austriaco Gregorio Mendel. 
Mendel è stato il primo a notare, e a comunicare, che nella di- 
scendenza degli ibridi si aveva un rapporto fra fenotipo domi- 
nante e fenotipo recessivo di 3 : 1, e la spiegazione che ne dava 
è, sostanzialmente, quella oggi accettata. Le scoperte fatte de 
Mendel nel campo della genetica, e la loro corretta interpreta- 
zione, non si limitano a quelle finora esposte, ma delle altre suc 
scoperte ci occuperemo nelle prossime lezioni. L’opera oramai 
classica di Mendel Sugli esperimenti nella ibridazione delle piante 
merita di essere letta. 

Mendel è stato il primo a fare la distinzione fra genotipo e fc- 
notipo, benché egli non abbia usato questi termini. Il suo classico 
lavoro venne pubblicato nel 1866, c, cosa abbastanza curiosa, 
fu completamente ignorato dagli scienziati del tempo. Il lavoro 
venne « riscoperto » nel 1900, circa sedici anni dopo la morte di 
Mendel, e la nascita della genetica, come scienza sistematica, viene 
appunto datata da questa riscoperta del lavoro di Mendel, che 
appare del tutto moderno sia nel tono che nella trattazione del- 
l'argomento: ve ne raccomandiamo la lettura. 

La carriera di Mendel è stata, certamente, una delle più notevoli 
e bizzarre nella storia della scienza. Infatti, non si conosce alcun 
altro esempio in cui un lavoro sperimentale, che rappresentava 
w progresso fondamentale nel campo della biologia, venisse 
completamente ignorato quando ne vennero pubblicati, per la 
prima volta, i risultati. Si conoscono numerosi esempi di nuove 
idee che, al tempo della loro formulazione, vennero attaccate e 
contrastate, ma non è mai accaduto che una nuova idea sia stata 
completamente ignorata. 

Questo fatto è, quanto meno, curioso, dato che i risultati degli 
esperimenti di Mendel vennero pubblicati soltanto sette anni 
dopo la comparsa del libro Origine della specie di Carlo Darwin 
che, naturalmente, aveva suscitato un grande scalpore e una 
grande curiosità sui meccanismi dell’ereditarietà. 


Andate ora alla Lezione 4 che comincia a pag. 76. 


75 


{da pag. 74 B) 


76 


(da pag. 75) 


Lezione 4 


Alleli multipli 


Nei sistemi studiati, erano presenti due soli alleli, però si cono- 
scono anche sistemi nei quali il gene che governa un carattere 
può esistere in più di due forme alleliche, e questi alleli possono 
manifestare vari gradi di dominanza su un altro allele. 
Naturalmente, in un singolo individuo diploide si troveranno 
soltanto due alleli di ogni serie, perché in una determinata 
coppia di geni, v'è posto, per così dire, per due soli. 

Uno dei sistemi di alleli multipli più noti è quello che governa i 
gruppi sanguigni umani (gruppi ematici) 

Questa scoperta risale ai primi del 1900 quando si cominciò a 
sviluppare la pratica delle trasfusioni. Allora una trasfusione aveva 
le stesse probabilità di uccidere il paziente come di giovargli. 
Le ricerche successive portarono a scoprire che gli individui posso- 
no essere suddivisi in quattro «gruppi sanguigni» A, B, ABe0(zero). 
Nella tabella, qui sotto riportata, viene mostrato il risultato 
delle trasfusioni di sangue fra donatori e pazienti; I indica una 


trasfusione seguita da «incidente», mentre O.K. indica una 
trasfusione con un buon esito. 


Gruppo sanguigno del paziente 
AB 


A 


Gruppo sanguigno A 
del donatore B 


io 
AD 


I risultati riportati in questa tabella suggeriscono che nel sangue 
umano siano contenute due sostanze chimiche differenti: A c B. 
Alcune persone (gruppo 0) non hanno alcuna di queste sostanze 
nel loro sangue, alcune hanno la sostanza A, alcune la sostanza B 
e alcune le hanno tutte e duc (AB). Gli incidenti, che possono 
anche essere mortali, avvengono quando un paziente riceve un 
sangue contenente una 0 due di queste sostanze che non sono 
invece presenti nel suo sangue. 


Quale gruppo sanguigno può esser donato, senza alcun pericolo, 
a qualsiasi paziente? 


Risposte 


Il gruppo 0 (pag. 79) 
Il gruppo AB (pag. 84A) 


Avete risposto: Che l’allele per 0 è dominante. 


Se entrambi i genitori appartengono al fenotipo A, qualche 
volta nei figli compare il fenotipo 0. Questo vuol dire che il 
bambino appartenente al gruppo 0 deve aver ereditato un gene 
del tipo 0 da uno dei due genitori, anche se 0 fosse dominante. 
Ma in questo caso, cioè se 0 fosse dominante, il genitore che ha 
fornito il gene del tipo 0 sarebbe stato del fenotipo 0. 


Tornate a pag. 85B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Al gruppo AB. 


No. Se un individuo appartiene al gruppo sanguigno AB, il suo 
genotipo è IAIB. 

Nel caso che stiamo discutendo, il padre appartiene al gruppo 
sanguigno 0 e quindi il suo genotipo è ii, per cui il figlio deve 
ereditare almeno un gene del tipo i. Questo esclude, evidente- 
mente, la possibilità che il figlio appartenga al genotipo ISIB. 


Tornate a pag. 87 e scegliete un’altra risposta. 


77AÀ 


(da pag. 85 B) 


77 B 


(da pag. 87) 


78 


(da pag. 83 A) 


Avete risposto: L'accoppiamento A x B. 


Esatto. Se un genitore apparticne al gruppo sanguigno A ed è 
eterozigote (genotipo IAi) e l’altro appartiene al gruppo B ed è 
anch'esso eterozigote (genotipo IBi), nei figli (se la coppia ne 
avrà un numero sufficiente) possono comparire tutti e quattro i 
fenotipi. 

Infatti, costruendo la solita tabellina per determinare i genotipi 


della prole, si ha: 


Padre 1 


Madre 


I quattro possibili genotipi che si possono riscontrare nei figli 
sono: IAIB, IAi, IBi, ii, c siccome i è recessivo sia a IA che a I}, 
sono possibili tutti e quattro i fenotipi: AB, A, B e 0. 

Naturalmente, se nella coppia A x B, uno dei genitori fosse 
omozigote (cioè il suo genotipo fosse IAIA oppure IBIP) nei 
figli non potrebbe comparire il gruppo sanguigno 0, non po- 
tendo questo genitore fornire l’allele i necessario, mentre se en- 
trambi i genitori fossero omozigoti (genotipi IAI8 e IBIB) tutti 
i loro figli avrebbero il gruppo sanguigno AB (genotipo 141%). 


È allora possibile che un uomo con gruppo sanguigno AB sia 


padre di un figlio il cui sangue è del gruppo 0? 


Risposte 


Sì (pag. 82A) 
No (pag. 86B) 


1 In questo esempio, il padre è del genotipo IBi e la madre del genotipo 
IAi, ma il risultato sarebbe lo stesso, se il padre fosse del genotipo TAi e 
la madre del genotipo IBi (N.d4.T.). 


Avete risposto: Il gruppo 0. 


Esatto. Il sangue delle persone appartenenti al gruppo 0 non 
contiene né la sostanza A né la sostanza B e quindi non può causare 
disturbi a pazienti di qualsiasi altro gruppo. 

Le persone che hanno il sangue del gruppo 0 sono conosciuti 
come « donatori universali », esse, cioè, possono donare il loro 
sangue a chiunque. 

Le persone appartenenti al gruppo sanguigno AB sono invece 
chiamate « ricettori universali », in quanto il loro sangue contiene 
sia la sostanza A che la sostanza B e quindi possono ricevere qual- 
siasi tipo di sangue senza averne effetti dannosi. 

Nello studiare l’ereditarietà di questi gruppi sanguigni, si trovò 
che essi venivano ereditati in maniera sistematica e che vi era una 
correlazione fra loro. 

Dei quattro possibili fenotipi (AB, A, B e 0), soltanto il gruppo 0 
era di «razza pura», vale a dire che in tutte le famiglie in cui en- 
trambi i genitori appartengono al gruppo sanguigno 0, anche 
tutti i loro figli appartengono al gruppo 0. E questo non avviene 
in nessun altro gruppo. 

Quando entrambi i genitori appartengono al gruppo A, si 
possono verificare due casi: nel primo, tutti i figli hanno solo 
sangue del gruppo A; nel secondo caso, alcuni figli hanno sangue 


del gruppo A e alcuni lo hanno del gruppo 0. 


Questo fatto, che cosa ci dice circa l’ereditarietà di questi due 
gruppi sanguigni ? 


Risposte 


Che gli individui appartenenti al gruppo sanguigno A sono omo- 
zigoti (pag. 83B) 


Che gli andividui appartenenti al gruppo sanguigno 0 sono omo- 
zigoti (pag. 85B) 


Che il gruppo sanguigno 0 è un carattere dominante (pag. 88B) 


79 


(da pag. 76) 


80 Avete risposto: Al gruppo AB e al gruppo 0. 


(da pag. 87) 


Da un matrimonio AB x 0 non nascerà mai prole che avrà 
questi gruppi sanguigni. Siccome il genotipo della madre è 
IAIB, essa trasmetterà al figlio o un gene del tipo IA o un gene 
del tipo IB e quindi il sangue del figlio non potrà mai essere del 
gruppo 0 essendo il gene per questo gruppo (allele i) recessivo 
sia a IA che a 1B. 

Analogamente, il sangue del figlio non potrà essere del gruppo 
AB dato che egli eredita un gene del tipo i da suo padre (grup- 
po 0) ed è quindi impossibile che abbia un genotipo 1515. 


Tornate a pag. 87 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che l’allele per 0 è recessivo. 


Esatto. Poiché da alcuni matrimoni A x A possono nascere dei 
figli appartenenti al fenotipo 0, vuol dire che il gene per 0 può 
essere mascherato dal gene per A. Da ciò consegue che l’allele 
per 0 è recessivo ad A e che gli individui appartenenti al fenotipo 
0 sono sempre omozigoti, perché se possedessero un gene diverso 
da 0 non potrebbero appartenere al fenotipo 0. Dai matrimoni 
in cui un genitore appartiene al gruppo sanguigno B e l’altro 
al gruppo zero (BXx 0), talvolta, nascono tutti figli appartenenti 
al gruppo sanguigno B, mentre, altre volte, nascono alcuni figli 
con il sangue di tipo 0 e alcuni figli con il sangue di tipo B. Questo 
dimostra che anche l’allele per B è dominante su quello per 0. 
Fra A e B, invece, non esiste alcuna dominanza, come vedremo 
più oltre. Allorché si ha un sistema a tre alleli, la convenzione di 
usare una lettera maiuscola per designare un allele (quello domi- 
nante) e la corrispondente lettera minuscola per designare l’altro 
(quello recessivo) non può essere più impiegata. Nel sistema a tre 
alleli dei gruppi sanguigni, si usa designare ciascun allele con: 
IA, I e i, indicando con IA l’allele responsabile per il gruppo san- 
guigno A, con I l’allele per il gruppo sanguigno B e con i 
l’allele recessivo responsabile per il gruppo sanguigno 0. 

La relazione esistente fra i vari fenotipi (gruppi sanguigni) e i 
corrispondenti genotipi è la seguente: 


Fenotipo (gruppo sanguigno) Genotipo 
AB 1A]B 
A IAIA oppure IAi 
B IBIB oppure Ibi 
0 ii 


Tra IA e 13 non esiste dominanza. Ciascuno di questi due geni 
esplica tutta la propria azione fenotipica in presenza dell’altro e, 
siccome l’allele i non produce alcun effetto, vuol dire che esso è 
recessivo sia a IA che a IP. Per due di questi fenotipi esiste un solo 
genotipo possibile. Infatti, gli individui appartenenti al gruppo 
sanguigno AB devono essere eterozigoti, perché nel loro sangue 
si osserva l’effetto sia di IA che di IP. Naturalmente gli individui 
che hanno il sangue del gruppo 0 devono appartenere al genotipo 
ii, perché l’allele i è recessivo. Gli individui appartenenti ai gruppi 
sanguigni A o B possono essere sia omozigoti che eterozigoti. 


Quale gruppo sanguigno avranno i figli nati da genitori entrambi 
del gruppo AB? 


Risposte 


Avranno tutti il sangue del gruppo AB (pag. 84B) 
1/4 dei figli avranno il sangue del gruppo A, 1/2 del gruppo AB 
e 1/4 del gruppo B (pag. 87) 


81 


(da pag. 85 B) 


82A Avete risposto: Sì. 


(da pag. 78) 


82 B 


(da pag. 86 B) 


Invece non è possibile. Infatti, se il padre appartiene al gruppo 
AB, il suo genotipo deve essere IMI e pertanto i suoi figli eredi- 
teranno da lui o il gene IA o il gene I. Però, dato che sia il gene 
IÀ che il gene IB sono dominanti su i, nessuno dei suoi figli 
potrà avere il sangue del gruppo 0 (il cui genotipo è ii). 


Tornate a pag. 78 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: No. 


Lo potrebbe essere se appartenesse al genotipo IBi, cioè se fosse 
eterozigote. La madre (essendo del gruppo 0) può trasmettere 
un solo tipo di gene (l’allele i); anche il padre, se fosse eterozigote 
(cioè se appartenesse al genotipo IBi) potrebbe trasmettere al 
figlio un seme del tipo i per cui, in tal caso, il figlio sarebbe del 
genotipo ii e quindi il suo sangue sarebbe del gruppo 0. 


Tornate a pag. 86B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Al gruppo A e al gruppo B. 


Esatto. La madre, appartenendo al gruppo sanguigno AB, può 
fornire soltanto o un gene del tipo IA o un gene del tipo IP, 
mentre il padre può fornire solo un gene del tipo i, perché, es- 
sendo del gruppo sanguigno 0, è omozigote rispetto all’allele i. 
Pertanto i soli genotipi possibili per i figli nati da una tale coppia 
sono: IAi oppure IPi ma, essendo i recessivo, questi genotipi 
danno, rispettivamente, i fenotipi del gruppo A e del gruppo B. 


Quale accoppiamento sarà capace di generare figli in cui si 
possano riscontrare tutti e quattro i gruppi sanguigni ? 


Risposte 


L'accoppiamento A x B (pag. 78) 
L’accoppiamento AB x B (pag. 86A) 
Non esiste alcun accoppiamento (pag. 88A) 


Avete risposto: Che gli individui appartenenti al gruppo sangui- 
gno A sono omozigoti. 


No. Quando entrambi i genitori appartengono al gruppo san- 
guigno A, qualche volta nascono dei figli con il gruppo sangui- 
gno 0, ciò vuol dire che i genitori del gruppo A qualche volta 
devono esser capaci di trasmettere ai loro figli entrambi un gene 
per il gruppo sanguigno 0. Ne consegue che tutti gli individui 
appartenenti al gruppo sanguigno A non possono essere omozigoti 
perché possono portare sia un gene per il gruppo A, come lo di- 
mostra il loro fenotipo, sia un gene per il gruppo 0, come lo dimo- 
stra il fenotipo dei loro figli. 


Tornate a pag. 79 e scegliete la risposta esatta, 


83 A 


(da pag. 87) 


83 B 


(da pag. 79) 


84A 


(da pag. 76) 


84 B 


(da pag. 81) 


Avete risposto: Il gruppo AB. 


No. Il sangue delle persone appartenenti al gruppo AB contiene 
sia la sostanza A che la sostanza B e quindi il sangue del gruppo 
AB può essere dato soltanto a pazienti che hanno il gruppo san- 
guigno AB. 

I pazienti di qualsiasi altro gruppo sanguigno sarebbero colpiti 
da disturbi a causa della presenza nel sangue del tipo AB di so- 
stanze (A o B o entrambe) che non sono presenti nel loro sangue. 


Tornate a pag. 76 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Avranno tutti il sangue del gruppo AB. 


No. Entrambi i genitori con il gruppo sanguigno AB sono ete- 
rozigoti e appartengono, quindi, solo al genotipo IAIB. Ogni 
genitore produrrà quindi due tipi di gameti: alcuni conterranno 
l’allele IA e alcuni l’allele 1B, per cui nei figli possono comparire 
tutte e tre le possibili combinazioni fra IA e IP, cioè: IAIA, IAIB 
e 183, 


Tornate a pag. 81 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Al gruppo A, al gruppo B, al gruppo AB e al 
gruppo 0). 


Questo caso (cioè l'accoppiamento AB x 0) è facile da analizzare 
perché dal fenotipo si può conoscere direttamente il genotipo di 
ciascun genitore. 

Infatti, un individuo del gruppo sanguigno AB può appartenere 
solo al genotipo IAIB, mentre un individuo del gruppo 0 deve, 
necessariamente, appartenere al genotipo ii, dato che il gruppo 0 
è recessivo. 

I possibili genotipi dei figli nati da un tale accoppiamento sono, 
quindi, solo: IAi e IPi. Non può comparire né il gruppo AB né 
il gruppo 0 perché, a ogni figlio, il padre può fornire solo un gene 
del tipo i, mentre la madre può fornirgli o un gene del tipo 1° 
oppure un gene del tipo IR, ma non tutt'e due. 


Adesso, tornate a pag. 87 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che gli individui appartenenti al gruppo sangui- 
gno 0 sono omozigoti. 


Esatto. Un carattere può essere di «razza pura » solo se entrambi 
i genitori sono omozigoti. Quando, invece, entrambi i genitori 


sono eterozigoti, in alcuni dei loro figli comparirà il fenotipo 
associato con l’altro allele. 


Benissimo! Sappiamo così che: 

1) dai matrimoni 0 x 0 nasceranno sempre figli appartenenti al 
gruppo sanguigno 0, 

2) dai matrimoni A Xx A, talvolta possono nascere tutti figli ap- 
partenenti al gruppo 0; talvolta possono nascere alcuni figli ap- 
partenenti al gruppo 0 e alcuni figli appartenenti al gruppo A. 


Che cosa ci dice tutto questo ? 


Risposte 


Che l’allele per 0 
Che l’allele per 0 


la'td 


dominante (pag. 77A) 
recessivo (pag. 81) 


l'eta 


85 A 


(da pag. 87) 


85 B 


(da pag. 79) 


86 A 


{da pag. 83 A) 


86 B 


{da pag. 78) 


Avete risposto: L'accoppiamento AB x B. 


Dall’accoppiamento AB x B non nasce alcun figlio di gruppo 
sanguigno 0, perché qualsiasi figlio nato da una tale coppia 
erediterà dal genitore del gruppo sanguigno AB o un gene del 
tipo IA oppure un gene del tipo IP, ed entrambi questi geni 
sono dominanti su i. 


Tornate a pag. 83A e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: No. 


Esatto. Un uomo, il cui sangue è del gruppo A B, appartiene, 
necessariamente, al genotipo IAIB, e potrà trasmettere ai suoi 
figli solo geni del tipo IA o geni del tipo IP. Pertanto, egli non 
potrà mai essere il padre di un figlio del gruppo 0, perché, essendo 
l’allele per 0 recessivo, il genotipo del sangue del gruppo 0 
sarà: ii. 


Supponiamo, adesso, che sia la madre che il figlio appartengano 


al gruppo sanguigno 0. In questo caso, un uomo con il sangue 


del gruppo B può essere il padre di questo figlio ? 


Risposte 


No (pag. 82B) 
Sì (pag. 89) 


Avete risposto: 1/4 dei figli avranno il sangue del gruppo A, 
1/2 del gruppo AB e 1/4 del gruppo B. 


Esatto. I genitori appartenenti al gruppo sanguigno AB ‘sono 
necessariamente eterozigoti, per cui si ottiene il risultato tipico 
per l'incrocio fra due individui eterozigoti, cioè: 1/4 della prole 
è omozigote per un allele, 1/4 è omozigote per l’altro allele e la 
metà (1/2) di tutta la prole è eterozigote. 

Anche in questo caso, come si è visto nei polli andalusi per l’ere- 
dità del colore del piumaggio, la prole eterozigote presenta un 
fenotipo diverso da quello degli altri due omozigoti, per cui si 
osserva un rapporto fenotipico 1 : 2 : 1 invece del rapporto 3 : 1 
che si osserva quando uno degli alleli è dominante. 

La conoscenza del meccanismo dell’ereditarietà dei tipi di san- 
gue trova la sua pratica applicazione quando è in discussione la 
paternità o la maternità dei figli. 

Per esempio, una madre può avere la sensazione che nella nursery 
della maternità, per errore, suo figlio sia stato sostituito con un 


altro neonato, oppure un uomo può negare di essere il padre di un 
certo bambino. 


Consideriamo, ad esempio, il caso in cui il padre sia del gruppo 
sanguigno 0 mentre la madre appartenga al gruppo AB. A quali 
gruppi sanguigni possono appartenere i figli di questa coppia? 


Risposte 


Al gruppo AB (pag. 77B) 
Al gruppo AB e al gruppo 0 (pag. 80) 
Al gruppo A e al gruppo B (pag. 83A) 


Al gruppo A, al gruppo B, al gruppo AB e al gruppo 8 
(pag. 85A) 


87 


(da pag. 81) 


88A 


{da pag. 83 AJ) 
88 B 
(da pag. 79) 


Avete risposto: Non esiste alcun accoppiamento. 


Invece un tale accoppiamento esiste. 

Infatti, sappiamo che i genitori appartenenti al gruppo san- 
guigno A e al gruppo sanguigno B possono anche non essere 
omozigoti, per cui il genitore del gruppo A può essere del 
genotipo IÉi e il genitore del gruppo B può essere del geno- 
tipo IPi. In tal modo, i due genitori possono fornire tutti gli 
alleli necessari per ottenere le quattro combinazioni genotipiche 
possibili: IAIB, IAi, IBi e ii. 


Tornate a pag. 83A e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che il gruppo sanguigno 0 è un carattere domi- 
nante. 


No. Se il gruppo sanguigno 0 fosse prodotto da un allele do- 
minante, sarebbe allora possibile che gli individui del gruppo 
sanguigno 0 fossero eterozigoti perché, se 0 fosse dominante, 
potrebbe mascherare la presenza di un gene responsabile per uno 
degli altri gruppi sanguigni. 

Invece sappiamo che il gruppo 0 è sempre di «razza pura»; 
infatti, quando entrambi i genitori appartengono al gruppo 
sanguigno 0, nei loro figli non compare alcun altro gruppo 
sanguigno. 


Tornate a pag. 79 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Sì. 


Esatto. Da un accoppiamento del tipo 0 x B può nascere un figlio 
con il sangue del gruppo 0, se il genitore con il sangue del grup- 
po B è eterozigote, cioè se appartiene al genotipo IBi. In tal caso, 
infatti, egli può trasmettere al figlio un gene del tipo i, mentre il 
genitore di gruppo sanguigno 0, essendo omozigote, deve per 
forza trasmettere al figlio un gene di tipo i, per cui è possibile 
che, da questa unione, nasca un figlio di genotipo ii, ossia appar- 
tenente al fenotipo (gruppo sanguigno) 0. 

Si conoscono molti sistemi che possiedono più di tre alleli. Così, 
per esempio, nel coniglio esiste una serie di quattro alleli per il 
colore della pelliccia, i quali, quando siano omozigoti, danno: il 
grigio scuro, il grigio cincillà, il colore « razza Himalaya » e il 
colore bianco. 

Il grigio scuro è dominante su tutti gli altri; il cincillà e l’Himalaya 
sono dominanti sul colore bianco, ma sono recessivi al grigio 
scuro e non sono mai dominanti l’uno sull’altro. Il colore bianco 
(albino), infine, è recessivo verso tutti gli altri. 

Il massimo di alleli si riscontra nel sangue di una razza di buoi nella 
quale si conoscono oltre 600 alleli differenti. Naturalmente, in un 
singolo animale possono essere presenti solo due di questi 600 
alleli. 

Nota: Le considerazioni fatte sui gruppi sanguigni A, B, 0 ed 
esposte in questa lezione, sono basate sulle informazioni disponi- 
bili nel 1924, allorché venne elaborata, per la prima volta, la teoria 
della ereditarietà dei gruppi sanguigni. 

Ricerche ulteriori hanno però dimostrato che il gruppo sangui- 
gno A può essere suddiviso in due sottogruppi: A, e A), e pertanto 
si deve supporre che vi siano quattro tipi di alleli, e precisamente: 
TA1, TA2, IB edi. L'allele IA! è dominante sull’allele 162, 
Recentemente è stato dimostrato che il gruppo A può essere ulte- 
riormente suddiviso e che anche il gruppo B può essere, a sua 


volta, suddiviso, raggiungendo un totale di sette alleli fra tutte 
le serie. 


Proseguite ora a pag. 90 


89 


(da pag. 


86 B) 


90 Lezione 5 


{da pag. 89) 


Struttura ed azione dei geni 


Che cosa sono i geni? In che modo raggiungono il loro effetto ? 
In che modo esplicano la loro azione sul fenotipo dell'organismo ? 
Perché i geni si trovano in diverse forme alleliche ? 

Queste sono alcune delle domande a cui cercheremo di rispon- 
dere nel corso di questa lezione. 

Noi immaginiamo un gene come un pezzetto di materia vivente 
dotato di due importanti qualità: 

1) Esso è capace di produrre una copia esatta di se stesso (dupli- 
cazione). 

2) Sembra che la maggior parte dei geni dia, per così dire, alle 
cellule viventi gli ordini necessari per effettuare determinati 
processi biochimici, come, per esempio, la formazione del co- 
lore dei fiori o del pigmento della pelle, oppure per la produ- 
zione di quelle sostanze del sangue responsabili per la sua appar- 
tenenza ai vari gruppi della serie A, B, 0 (zero). 


Negli organismi diploidi, lo studio dell’azione dei geni è reso 
più complicato dal fatto che, in ogni cellula di un tale organismo, 
per ciascun carattere sono presenti due geni (una coppia di geni). 
Se i due geni presenti in una coppia appartengono a tipi allelici 

differenti, l’interazione fra essi, ossia fra i loro effetti, può mani- 
festarsi con la comparsa di molte forme differenti. Per esempio, 
dal punto di vista fenotipico, un individuo eterozigote può 
essere identico a un individuo omozigote e, in tal caso, abbiamo 
un caso di dominanza semplice. 


Quali esempi abbiamo già studiato in cui i due alleli esercita- 
vano sull'effetto fenotipico una dominanza semplice ? 


Risposte 


L'effetto degli alleli 1° e IA sulla determinazione del gruppo 
sanguigno (pag. 94B) 
L’ereditarietà dell’albinismo (pag. 99) 


L’ereditarietà del colore del piumaggio nei polli andalusi 


(pag. 113B) 


Avete risposto: Che i topi gialli sono omozigoti per il colore del 91A 


mantello. (da pag. 106) 


No. Se i topi gialli fossero omozigoti, dovrebbero trasmettere 
alla loro prole sempre un gene di una particolare forma allelica 
responsabile del colore giallo del loro mantello. 

Però, siccome alcuni componenti della prole sono gialli e alcuni 
sono neri, vuol dire che i topi gialli devono esser capaci di tra- 
smettere alla loro prole geni di forme alleliche differenti. 

E poiché questi topi gialli possono trasmettere soltanto i geni che 
possiedono, vuol dire che essi devono essere eterozigoti. 


Tornate a pag. 105-106 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Tutta la prole appartiene al genotipo Gg. 91B 
(da pag. 115 B) 


No. Il caso che stiamo trattando è, semplicemente, l’incrocio fra 
due individui eterozigoti, che abbiamo già studiato molte volte. 


Gameti femminili 


1/2G 


came 2 4 68 | _ 14664 
maschili + 1/2Gg + 1/4 


Tornate a pag. 115B e scegliete la risposta esatta, 


92 


{da pag. 100) 


Avete risposto: Supponendo che siano implicati due alleli attivi 
che concorrono entrambi all'espressione fenotipica. 


Esatto. Se l’azione dei geni avviene secondo il supposto meccani- 
smo del « tutto o nulla », in un sistema in cui un allele fosse inat- 
tivo e l’altro attivo, si avrebbe uno stato di semplice dominanza. 
La situazione di un eterozigote, il cui fenotipo è intermedio fra 
quello di due individui omozigoti, può essere spiegata dalla pre- 
senza di due alleli attivi la cui azione concorre a stabilire il feno- 
tipo osservato nell’eterozigote. Così, un pollo andaluso può 
avere un gene attivo per il bianco (che produce, cioè, il pigmento 
bianco) e un gene attivo per il nero (che produce il pigmento 
nero) e il risultato di questo concorso di azione, o forse l’inte- 
razione dei due pigmenti, può dare l’animale « grigio ». Nel 
caso dei polli andalusi, il colore del piumaggio dell'animale 
eterozigote non è, semplicemente, un colore grigio intermedio 
fra il colore «nero» e il colore «bianco». Il colore di questo 
animale è, in effetti, una specie di «blu» iridescente. Questo 
suggerisce che l’eterozigote in questione non è semplicemente 
un animale « nero » chiaro, oppure un animale chiaro « più scuro », 
ma che nell’incrocio sia avvenuto qualcosa di più complicato 
che appoggia la nostra ipotesi della presenza in questo processo 
di due alleli attivi i cui effetti interagiscono fra loro in modo 
piuttosto complesso. Nei casi in cui non vi è dominanza, e il 
fenotipo dell’eterozigote è intermedio fra quello dei due omo- 
zigoti, è possibile che vi siano implicati un allele attivo e un allele 
inattivo. Negli omozigoti, in cui entrambi i geni si trovano 
nella forma allelica attiva, il loro effetto è più pronunciato che non 
nell’eterozigote in cui è presente un solo gene nella forma allelica 
attiva. Probabilmente, tali casi sono molto più rari di quello in 
cui due alleli attivi concorrono insieme per produrre un effetto 
fenotipico intermedio. Anche il caso in cui il fenotipo dell’ete- 
rozigote è intermedio tra quello di due eterozigoti è molto più 
raro della semplice dominanza. Esistono varie ragioni per ritenere 
che la maggior parte dei geni, per quanto riguarda il loro effetto 
primario, agisca secondo il meccanismo del « tutto o nulla ». 

1) Vi è il caso di semplice dominanza, in cui vediamo che lo 
stesso fenotipo viene prodotto sia da uno che da due geni pre- 
senti nella forma allelica attiva. 

2) Vi sono organismi aploidi che, normalmente, invece di cop- 
pie di geni, possiedono geni singoli. Questi organismi aploidi 
sembrano esplicare le loro funzioni in modo completo come 
avviene negli organismi diploidi. 

3) Anche animali normalmente diploidi sono, invece, aploidi 
per certe serie di geni, come vedremo più oltre. 

4) La conoscenza, come adesso vedremo, del modo di funzio- 


namento di molti geni. (continua alla pagina seguente) 


È noto che la maggior parte dei processi biochimici che avven- 
gono nella cellula vivente non avrebbero luogo senza la pre- 
senza di certe sostanze specifiche chiamate enzimi. Questi enzimi 
non vengono « consumati » durante il processo che può avvenire 
solo se è presente l'enzima appropriato. Gli enzimi sono sostanze 
la cui struttura è abbastanza complicata e dotate di una grande 
specificità di azione. Per esempio, l’enzima che interviene in una 
certa fase del processo di utilizzazione di un determinato zuc- 
chero per la produzione di energia, non ha alcun effetto su di 
un altro zucchero di struttura molto simile !. 

Si ritiene che molti geni esercitino la loro funzione fornendo 
alle cellule le istruzioni, 0 « programma », in codice, necessarie 
perché essa produca, o metta assieme, un particolare enzima. 

Per quanto riguarda una singola cellula, essa può riprodursi 
formando una copia esatta di se stessa. 

Nel processo di fornitura delle istruzioni, il gene non viene più 
«consumato » di quanto non lo sia l’enzima nel processo che 
esso aiuta. (In realtà, il gene viene consumato meno dell'enzima, 
poiché, mentre le molecole dell’enzima possono « consumarsi 
con il tempo», ossia si possono degradare e diventare inutiliz- 
zabili in molti modi, il gene — cioè il campione — non si « con- 
suma con il tempo », evidentemente, esso è una molecola molto 
resistente, per cui è improbabile che venga danneggiata). 

Uno dei primi casi in cui si è studiato questo processo, è stato 
la condizione patologia ereditaria, detta alcaptonuria. 

Gli individui affetti da alcaptonuria eliminano nelle urine una 
sostanza chiamata acido omogentisinico che è un normale pro- 
dotto secondario di certi processi metabolici. Mentre gli indivi- 
dui normali possiedono un enzima specifico capace di trasfor- 
mare completamente l'acido omogentisinico in acido acetace- 
tico, per cui le loro urine non contengono affatto acido omo- 
gentisinico, le persone affette da alcaptonuria, non producendo 
questo enzima, non sono capaci di trasformare l’acido omogeni- 
tisinico in acido acetacetico. 


Ammettendo l’esistenza del meccanismo più semplice, ci dobbia- 


mo aspettare che l’alcaptonuria venga ereditata come carattere 
recessivo o come carattere dominante? 


Risposte 


Dominante (pag. 96B) Recessivo (pag. 105) 


1 Alcune sostanze esistono in due forme che differiscono fra loro soltanto 
per la diversa posizione nello spazio di due atomi, o gruppi atomici, pre- 
senti nella loro molecola (isomeri ottici). La specificità degli enzimi è tal- 
mente elevata che alcuni di essi intervengono solo nei processi in cui è pre- 
sente uno dei due isomeri ottici, rimanendo inattivi verso l’altro (N.d.T.). 


93 


(da pag. 92) 


94 A 


{da pag. 119) 


94 B 


(da pag. 90) 


Avete risposto: Nella prole manca il genotipo Gg. 


Sbagliato. I topolini gialli eterozigoti appartengono al geno- 
tipo Gg. Tutti i topi gialli che nascono da questo incrocio sono 
eterozigoti, mentre mancano completamente i topi gialli omo- 
zigoti (genotipo GG). 


Tornate a pag. 119 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: L'effetto degli alleli IA e 18 sulla determinazione 


del gruppo sanguigno. 


No. L’allele I* provoca la formazione nel sangue della sostanza A, 
mentre l’allele 18 provoca la formazione della sostanza B. Una 
persona appartenente al genotipo IAIB possiede nel sangue 
entrambe queste sostanze e, di conseguenza, appartiene al gruppo 
sanguigno AB. 

Ciascun allele produce il suo effetto caratteristico indipendente- 
mente dalla presenza dell’altro allele e, quindi, non esiste alcuna 
dominanza fra gli effetti di questi due alleli (benthé entrambi 
siano dominanti sull’allele i). 


Tornate a pag. 90 e scegliete un’altra risposta. 


Avete risposto: Sì. 95A 


{da pag. 


Gli alleli dominanti letali uccidono tutti gli individui che li por- 
tano, siano essi omozigoti o eterozigoti. 
A causa della loro natura, questi alleli dominanti letali possono 


essere osservati piuttosto difficilmente, perché tutti i loro porta- 
tori sono morti. 


Tornate a pag. 120 e scegliete l’altra risposta. 


Avete risposto: Più attivo. 95 B 


{da pag. 


Ricordatevi che la cellula vivente è uno stabilimento biochimico 
complicatissimo. Perché essa funzioni bene è necessario che tutti i 
pezzi che la compongono si adattino perfettamente l’uno all’altro. 
Cambiando, a caso, le istruzioni destinate a una delle parti costi- 
tuenti la cellula, si ha la stessa probabilità di migliorare che di peg- 
giorare il suo attuale funzionamento. 

La probabilità che questo cambiamento causi delle istruzioni per la 
formazione di una proteina sostanzialmente inutile è la stessa che 
per la formazione di una proteina ad azione più energica. 


Adesso, tornate a pag. 104 e scegliete l’altra risposta. 


120) 


104) 


96 A 


{da pag. 115B) 


96 B 


{da pag. 93) 


Avete risposto: 1/2 della prole appartiene al genotipo GG e 1/2 
al genotipo gg. 


No. Il caso che stiamo trattando è, semplicemente, l’incrocio 
fra due individui eterozigoti che abbiamo già studiato molte 
volte. 


Gameti femminili 
1/2G 1/2 & 


1/2G 


Gameti 
maschili 


= 1/4 GG + 
+1/2Gg+1/4gg 


Tornate a pag. 115B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Dominante. 


Vediamo un po’ quale dovrebbe essere il meccanismo richiesto 
se l’alcaptonuria venisse ereditata come carattere dominante. 
Le persone normali non climinano nelle urine l'acido omogen- 
tisinico perché producono un enzima che trasforma questo 
acido in acido acetacetico. 

Se l’alcaptonuria fosse un carattere dominante, vorrebbe dire 
che gli individui eterozigoti eliminerebbero l'acido omogenti- 
sinico, pur possedendo un gene capace di fornire lo schema per 
la produzione dell’enzima necessario alla sua trasformazione in 
acido acetacetico. 

In questo caso, il gene per l’alcaptonuria potrebbe esplicare la 
propria azione in due modi: o ostacolando il gene normale nella 
sua produzione dell'enzima necessario per la trasformazione 
dell'acido omogentisinico in acido acetacetico, oppure interferendo 
nell’azione dell'enzima dopo che esso era già stato prodotto. 
Un tal modo di agire è possibile, benché sia da ritenersi poco 
probabile, in base alle nostre conoscenze sul funzionamento dei 
singoli geni allorché vengono separati dalla coppia. 

Certamente, è molto più semplice pensare che il gene per l’alcap- 
tonuria sia semplicemente inattivo, oppure produca un enzima 
inattivo. In tal caso, molto più semplice, lo stato di alcapto- 
nuria sarebbe ereditato come un carattere recessivo, per cui 
nella cellula dell'individuo eterozigote si troverebbe anche una 
copia dello schema giusto per la produzione dell'enzima neces- 
sario alla trasformazione dell’acido omogentisinico. 


Tornate a pag. 92-93 e scegliete l’altra risposta. 


Avete risposto: TACTTG. 97 A 
(da pag. 112) 


No. Ciascun gradino della scala è composto dall'unione di due 
sostanze differenti. Ma sappiamo che A si può accoppiare solo 
con T, mentre G può unirsi solo con C. Quindi, se da un lato 
della scala la successione delle sostanze inizia con un « semi-gra- 
dino » A, l’altra metà del gradino dovrà essere T, c così via. 


T-A 
A-? 
C-? 
T-? 
T-? 
G-? 


Adesso, tornate a pag. 112 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Nella prole vi sono troppi topolini neri. 97B 
(da pag. 119) 

Se trovassimo un meccanismo che ci potesse render conto della 

presenza nella prole del numero superiore al normale di topi neri, 

potremmo spiegare il rapporto di 2 topi gialli per 1 topo nero, in- 

vece dell’atteso rapporto di 3 : 1, e avremmo anche una spiega- 

zione del fatto che sembra non si abbiano mai topolini gialli 

omozigoti. 


Tornate a pag. 119 e scegliete la risposta esatta. 


98 


(da pag. 116 B) 


Avete risposto: Come un carattere recessivo. 


Esatto. Se la mutazione rende il gene inattivo, o parzialmente 
inattivo, è probabile che la condizione risultante verrà ereditata 
come un carattere recessivo perché, probabilmente, l’allele nor- 
male ereditato dall’eterozigote sarà capace di esplicare la fun- 
zione normale. 


Supponiamo, adesso, che l’allele normale formi un enzima che 
effettui una funzione essenziale e che, viceversa, l’allele mutante 


non sia capace di formare questo enzima. Come verrà ereditata 
questa condizione ? 


Risposte 


Come un letale dominante (pag. 113A) 
Come un letale recessivo (pag. 123) 


Avete risposto: L'ereditarietà dell’albinismo. 


Esatto. Dal punto di vista fenotipico, una persona eterozigote per 
l’albinismo è eguale a una persona omozigote per l’allele nor- 
male. In questo caso di dominanza semplice, la presenza di un 
gene normale nella coppia dei geni permette che la formazione 
del pigmento cutaneo avvenga proprio come se entrambi i geni 
avessero la stessa forma allelica normale. 

In altri casi, come per esempio nell’ereditarietà dei gruppi san- 
guigni A e B, ciascun allele sembra esercitare la propria funzione 
in maniera del tutto indipendente dalla presenza dell'altro al- 
lele. 

Nel sangue degli individui appartenenti al genotipo IMIP è 
presente sia la sostanza A che la sostanza B, per cui essi sono del 
gruppo AB. 

L'effetto fenotipico di IA o di IP è dominante sull'effetto fenoti- 
pico di i, che, in tal caso, si suppone divenga inattivo. 

Nella maggior parte dei casi, la dominanza semplice (come 
nell’albinismo) oppure, per esempio, la dominanza dell’allele IA 
sull’allele i, come avviene nei gruppi sanguigni A, B, 0 (zero), può 
essere spiegata, in termini di alleli, supponendo che l’allele do- 
minante permetta alla cellula di agire positivamente, mentre 
l’allele recessivo viene reso inattivo. 

Invece di parlare di « alleli dominanti » e di «alleli recessivi» è 
più utile immaginare che gli alleli siano presenti in due forme: o 
come un allele «attivo» che causa un effetto riconoscibile nel 
fenotipo quale risultato di un processo attivo positivo, oppure 
come un allele « passivo » che nell’individuo omozigote (quando, 
cioè, è accoppiato con un eguale allele « passivo ») provoca un altro 
effetto fenotipico a causa dell’assenza di alcune funzioni. 
Normalmente, l’effetto fenotipico di un allele attivo sarà do- 
minante sull’allele fenotipico di un allele passivo. 


(Continua alla pagina seguente) 
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un individuo è eterozigote per due alleli attivi (come avviene per 
l’allele TA e l’allele IB nei gruppi sanguigni) ma in cui, nell’effetto 
fenotipico, non vi è alcuna dominanza di un allele sull’altro. 
Mentre negli individui diploidi, i geni compaiono a coppie, 
prove di natura biochimica e di natura fisica indicano che, in 
molti casi, nella cellula, i componenti di una determinata coppia 
di geni agiscono, per lo più, separatamente l’uno dall'altro. 

Se i componenti di una coppia di geni sono identici (cioè hanno 
la stessa forma allelica), entrambi adempiono alla stessa funzione. 
Se un componente di una coppia è attivo mentre l’altro membro 
è un allele passivo, l’allele attivo esplica la propria funzione esat- 
tamente come se entrambi i componenti della coppia fossero 
alleli attivi. 

Se i due membri di una coppia si trovano in due forme alleliche 
diverse ma entrambe attive, ciascuno di essi esercita la propria 
funzione. 

L’albinismo rappresenta un eccellente esempio per questo effetto 
di «tutto o nulla» esercitato da un gene. Gli albini sono pre- 
senti in ogni razza e i negri eterozigoti per l’albinismo non sono 
più chiari di quelli omozigoti per l’allele normale, mentre i ne- 
gri albini non sono più scuri, diciamo, degli albini norvegesi. 
La presenza nella coppia di geni di un componente normale 
sembra che possa causare la produzione di tutto il pigmento 
richiesto; quanto ne verrà richiesto cade sotto il controllo di 
altre coppie di geni. 


Supponendo che, normalmente, i geni agiscano nel modo qui 
indicato del «tutto o nulla», in che modo possiamo spiegare 
il fatto che il fenotipo di un individuo eterozigote è intermedio 
fra i fenotipi di due individui omozigoti, come avviene nel 
colore del piumaggio dei polli andalusi? 


Risposte 


Supponendo che siano implicati due alleli attivi che concorrono 
entrambi all'espressione fenotipica (pag. 92) 


Supponendo che siano implicati un allele attivo e un allele inat- 
tivo (pag. 116A) 


Avete risposto: ATGAAC. 


Esatto. Sappiamo, infatti, che T può accoppiarsi solo con A e C 
può unirsi solo con G. 

Conoscendo il « messaggio » scritto su un lato della scala del DNA, 
si conosce anche cosa c'è scritto sull’altro lato, perché quando, 
per esempio, su un lato della scala compare A, sull'altro lato 
deve, necessariamente, comparire T, e così via. 

Il fatto che un lato della scala ci dica quello che deve comparire 
sull’altro, suggerisce un modo in cui i geni possono duplicarsi. 
A tal fine, si suppone che, ad una estremità della scala del DNA, 
i gradini comincino a separarsi e si allontanino come le due metà 
di una « cerniera lampo ». Ciascuna di queste metà serve, allora, 
come base per la ricostituzione della metà mancante. Alla fine di 
questo processo, dall’unica scala di partenza si sono formate due 
scale complete ciascuna delle quali è identica alla scala originaria 
(fig. 10, nelle pagina seguente). 

In tal modo, questa struttura del DNA permette che sia rispet- 
tata la prima, e fondamentale, proprietà del gene, cioè quella di 
potersi duplicare (ossia di poter copiare se stesso). 

Le proteine che devono essere determinate dal gene possono 
essere composte da venti, o più, amminoacidi differenti, mentre 
il nostro codice del DNA possiede soltanto quattro lettere. Ne 
consegue, che queste lettere devono essere organizzate in «parole» 
e si è suggerito che, per ciascuno dei venti amminoacidi presenti 
in natura, queste parole fossero costituite da tre lettere. 

In realtà, con quattro lettere differenti si possono scrivere sessan- 
taquattro parole di tre lettere, ma parecchie prove suggeriscono 
che non tutte queste sessantaquattro parole vengono utilizzate, 
sebbene non si sappia ancora se ne siano usate più di venti (per 
cui due differenti parole possono avere lo stesso significato, cioè, 
possono determinare lo stesso amminoacido). 

Sono stati fatti alcuni progressi nella lettura del codice del DNA. 
Per esempio, sembra che la parola UUU significhi « prendere una 
molecola di fenil-alanina » (la fenil-alanina è uno dei venti am- 
minoacidi presenti in natura). 

Per tentativi, si è riusciti a conoscere i gruppi di tre lettere usati 
per identificare questi venti amminoacidi, ma non si conosce 
ancora l'ordine in cui queste tre lettere si trovano nelie parole. 

Il lavoro di decifrazione del codice DNA è ancora agli inizi e la 
enorme complessità del soggetto — una singola proteina può 
essere, infatti, composta da parecchie migliaia di amminoacidi — 
ci dice che, molto probabilmente, occorrerà ancora del tempo 
prima che i genetisti siano capaci di «leggere » il codice del DNA 
come fa la cellula vivente, 


(Continua a pag. 102 e 103) 
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Fig. 10 


Sembra che un gene costituisca un messaggio di parecchie mi- 
gliaia di lettere scritte con il codice del DNA composto da quat- 
tro lettere. La scala elicoidale del DNA contiene, per ogni giro 
dell’elica, dieci lettere. 

Nell’incavo formato dall’attorcigliamento della scala del DNA 
si trova una sostanza proteica, ma è stato accertato, con sicurezza, 
che questa proteina non è il portatore delle informazioni gene- 
tiche. Infatti, un frammento di DNA può essere privato della sua 
proteina e ciò nondimeno esso è capace di riformarla. Al contra- 
rio, questa proteina non può riformare il DNA. 

Il DNA, che è racchiuso nella parte centrale della cellula chiamata 
nucleo, sembra che venga usato come un campione, uno stampo, 
dal quale vengono copiate le istruzioni genetiche. Lo schema 
presente nel DNA viene trasferito su una sostanza strettamente 
correlata ad esso: L’RNA (abbreviazione, di uso internazionale, 
del termine inglese: Ribonucleic acid = acido ribonucleico) e 
sono queste «copie di lavoro » quelle che vengono realmente 
usate nella costruzione delle proteine. 

Sembra che il codice dell'RNA sia eguale a quello del DNA, 
salvo che, nel primo, la timina (T) è sostituita da una quinta so- 
stanza: l’uracile (U). Le istruzioni genetiche che si trovano sul 
DNA vengono copiate sopra l’RNA, e questa copia del gene 
completo sull’RNA, chiamato RNA-messaggero, muoven- 
dosi nella porzione della cellula esterna al nucleo (citoplasma), porta 
queste istruzioni alle officine di montaggio chiamate ribosomi. 
Un altro tipo di RNA, l’RNA-transfer, prende dal citoplasma 
gli amminoacidi necessari, presenti in varie parti della cellula in 
cui giungono provenienti dalla digestione degli alimenti pro- 
teici, e li porta sui ribosomi dove, in unione con |’RNA-mes- 
saggero, viene costruita la proteina. 

L’RNA è una sostanza molto simile al DNA, ma possiede talune 
importanti differenze. 

1) Come abbiamo sopra ricordato, mentre nel DNA è presente 
la timina (T), nell’RNA il suo posto è preso dall’uracile (U). 

2) Mentre il DNA è, normalmente, formato dalle due metà 
della « scala » unite insieme, l’RNA è costituito da una sola metà, 
cioè, L’RNA ha una sola catena a forma di elica, mentre il DNA ha 
una struttura a doppia elica. 

Dal punto di vista chimico, il DNA è una sostanza relativamente 
inattiva, che non prende parte molto facilmente a reazioni chi- 
miche, per cui è improbabile che in essa avvengano cambiamenti 
di natura chimica. Questo è quello che ci si attendeva da una so- 
stanza usata come «modello per copie» delle istruzioni genetiche. 
L’RNA, invece, è chimicamente più attivo, come deve essere 
una sostanza che deve eseguire un certo lavoro. 


(Continua alla pagina seguente) 
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In alcune forme di vita, si è trovato che il DNA in esse presente 
aveva una struttura a elica semplice, però, la configurazione 
a « scala » a doppia elica è di gran lunga la più comune. Vi sono 
anche alcuni semplici organismi in cui, invece del DNA, è 
l’RNA che fornisce sia il campione da copiare che la copia di 
lavoro dell’informazione genetica. 

Il DNA è il materiale genetico sia nelle piante che negli animali. 
Gli evoluzionisti ritengono, perciò, che sia il regno animale 
sia quello vegetale provengano da un progenitore comune e 
che la diversificazione sia avvenuta un miliardo di anni or sono 
per cui, in entrambi i regni, si ritrova ancora, sostanzialmente, 
lo stesso meccanismo dell’ereditarietà. Certamente, il DNA è 
il più riuscito di tutti gli esperimenti della natura. 

Riguardo alla sostanza genetica e al modo con cui i geni rag- 
giungono il loro effetto, sono da rilevare i seguenti punti: 

1) Si conosce la natura della sostanza genetica fondamentale: 
il DNA. 

2) La struttura del DNA ci permette di immaginare un modo 
molto plausibile con cui i geni si possono duplicare. 

3) La funzione diretta del gene è quella di fornire le istruzioni 
necessarie per la costruzione di una proteina, che può essere: 
o un enzima o una proteina di struttura. 

4) Le proteine formate sono sostanze complesse che hanno una 
funzione molto specifica nella complessa economia cellulare. 


Abbiamo parlato dei mutamenti accidentali che avvengono 
in un gene e li abbiamo chiamati « mutazioni ». Formalmente, 
una mutazione è qualsiasi mutamento che avviene in un gene 
che, però, non distrugga la capacità del gene a duplicarsi, nep- 
pure in questa forma cambiata; cioè, in altre parole, una muta- 
zione è un cambiamento ereditario avvenuto in un gene. 

(Se questo cambiamento accidentale avvenuto nel gene gli 
impedisce di riprodursi in questa sua nuova forma, non ci potrà 
mai interessare, perché non ne potremo mai osservare un esempio). 


Ricordando ciò che abbiamo detto riguardo alla struttura e alla 
funzione dei geni, e il fatto che le loro mutazioni sono, letteral- 
mente, accidenti che avvengono per puro caso (per quanto 
riguarda i loro risultati); ci dovremmo attendere che la maggior 


parte delle mutazioni rendano il gene biologicamente più attivo 
o meno attivo ? 


Risposte 


Più attivo (pag. 95B) 
Meno attivo (pag. 116B) 


Avete risposto: Recessivo. 


Esatto, o per lo meno, quando l’alcaptonuria viene ereditata 
come un carattere recessivo invece che come carattere domi- 
nante, è più semplice immaginare un possibile meccanismo di 
azione. 

Se l’alcaptonuria viene ereditata come un carattere recessivo 
basta solo supporre che il gene responsabile dell’alcaptonuria sia 
inattivo, oppure produca un enzima inattivo. Se, invece, l’alcap- 
tonuria fosse un carattere dominante, dovremmo supporre che, 
nell’individuo eterozigote, il gene anormale interferisca con 
l’azione del gene normale; e ciò richiederebbe un meccanismo 
piuttosto complesso. 

L’alcaptonuria viene realmente creditata come un carattere 
recessivo. 

Nell'uomo, si conoscono un certo numero di stati anormali che 
possono essere ricondotti alla mancanza di un determinato en- 
zima, e la maggior parte di questi stati anormali viene ereditata 
come un carattere recessivo. 

D'altra parte, alcune condizioni anormali, riconducibili ad un 
difetto in una particolare trasformazione metabolica, vengono 
ereditate come dominanti e, in tali casi, si deve allora supporre 
che l’allele anormale sopprima effettivamente la funzione dell’al- 
lele normale. Tuttavia, questi casi sono molto più rari dell’eredi- 
tarietà, nella forma recessiva, delle condizioni di «deficienza 
enzimatica ». 

In biologia, la sola regola sicura che esista è che non vi è alcuna 
regola sicura. Tuttavia, non ci affanneremo a cercare soluzioni 
complicate, fino a che potremo spiegare i nostri esperimenti con 
principi piuttosto semplici. 

D'altra parte, dobbiamo anche ricordare che, in certi casi, dove 
avevamo pensato che vi fosse una semplice dominanza, un 
esame più approfondito degli individui eterozigoti ha rivelato 
che fra questi e gli individui omozigoti per il carattere domi- 
nante esistevano piccole differenze fenotipiche. Queste differenze 
possono essere dovute: all’attività dell’allele recessivo, alla inte- 
reazione fra i prodotti dell’allele dominante e quelli dell’allele 
recessivo, oppure al fatto che, in una coppia di geni, un singolo 
gene dominante può non essere così attivo come quando sono 
presenti due alleli identici. 

Tutti questi meccanismi sono possibili e, senza dubbio, tutti 
avvengono in sistemi più complessi. 


(Continua alla pagina seguente). 


105 


(da pag. 93) 


106 Ricordiamo che abbiamo detto che gli enzimi sono sostanze 


{da pag. 105) 


piuttosto complesse e, probabilmente, altrettanto lo sono i geni 
che forniscono il campione per la produzione di questi enzimi. 
Sappiamo che i geni benché siano molto resistenti, o « stabili », 
possono subire, occasionalmente, dei cambiamenti puramente 
accidentali, chiamati mutazioni. 

Poiché i geni, e gli enzimi da essi prodotti, sono molto com- 
plessi e possiedono una specificità di azione molto elevata, molto 
probabilmente un cambiamento accidentale prodotto in un 
gene è il modo più semplice per renderlo inattivo, oppure per 
far sì che l’enzima da esso prodotto sia inattivo. 

Il genc, o l'enzima, che ha subìto un cambiamento accidentale, 
non si adatta per lungo tempo al complicato meccanismo bio- 
chimico della cellula, c perciò tali cambiamenti, o mutazioni, 
possono dar luogo ad altri risultati. 


Un caso interessante avviene nei topi. Esiste una particolare 
razza di topi fra i quali sono stati trovati dei topi gialli che non 
sono di «razza pura », in quanto nella loro prole sono stati tro- 
vati sia topi neri che topi gialli. 


Questo fatto, che cosa ci dice riguardo ai topi gialli? 


Risposte 


Che i topi gialli sono omozigoti per il colore del mantello 
(pag. 9IA) 


Che i topi gialli sono eterozigoti per il colore del mantello 
(pag. 115A) 


Avete risposto: Che il giallo è dominante sul nero. 


Esatto. I topi neri, essendo di « razza pura », sono omozigoti per il 
colore del mantello, per cui alla prole nata dall’accoppiamento 
fra un topo nero e un topo giallo, essi possono fornire solo un 
gene per il colore nero. 

Siccome alcuni componenti della prole nata da questo incrocio 
sono gialli, vuol dire che l’allele per il giallo trasmesso dal genitore 
di colore giallo deve essere dominante, riguardo al suo effetto, 


sull’allele per il nero che il topo giallo eredita dal genitore di co- 
lore nero. 


Usando la nostra solita convenzione !, quale delle tre possibilità 


qui indicate sarà quella giusta per rappresentare il genotipo di un 
topo di colore nero? 


Risposte 


8g (pag. 115B) 
GG (pag. 118B) 
Gg (pag. 121B) 


1 Cioè indicando con una lettera maiuscola il carattere dominante e con 


la corrispondente lettera minuscola quello recessivo (in questo caso: G e g, 
rispettivamente) (N.d.T.). 
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Esatto. Per definizione, un gene dominante letale dovrebbe 
uccidere tutti i suoi portatori, omozigoti o eterozigoti che siano, 
per cui non si hanno molte probabilità di osservare molti esempi 
di geni dominanti letali. 

Però, può accadere che un gene sia dominante e solo semi-letale, 
in modo che questo gene semi-letale non uccida tutti i suoi 
portatori, oppure li uccida solo più tardi, dopo che questi 
abbiano avuto la possibilità di riprodursi, per cui questo gene 
può sopravvivere per parecchie generazioni. 

Nell'uomo, si conoscono un certo numero di geni dominanti 
semi-letali e di geni dominanti letali ad azione differita (il cui 
effetto letale, cioè, viene ritardato nel tempo) che sono causa 
di molte sofferenze. 

Anche se l’effetto dei geni dominanti letali potesse essere osser- 
vato con la stessa facilità con cui si osserva l’effetto dei geni 
recessivi letali, la frequenza di questi geni dominanti letali sa- 
rebbe molto minore. 

Un cambiamento accidentale, o mutazione, in un gene può 
facilmente causare in esso la perdita di tutte, o di alcune, delle 
sue funzioni, per cui, se la funzione originaria era essenziale, 
il gene diventa un letale recessivo. 

La formazione di un gene alterato in modo tale da essere capace 
di fare un danno assoluto, com'è quello prodotto da un gene 
dominante letale, richiederebbe un tipo di accidente più raro. 
Vi è una prova indiretta che, effettivamente, le mutazioni che 
causano effetti letali dominanti sono molto più rare di quelle 
che causano la semplice perdita della funzione, comportandosi, 
in tal modo, come letali recessivi. 

Non tutti i geni forniscono istruzioni per la costruzione degli 
enzimi. Alcuni geni contengono, invece, le istruzioni necessarie 
per la sintesi delle sostanze costituenti la cellula e l’intero orga- 
nismo vivente. Le più importanti di queste sostanze apparten- 
gono alla classe di sostanze chiamate: proteine. 

Per inciso, va detto che anche gli enzimi, di cui abbiamo parlato, 
sono proteine o sostanze proteino-simili. 

Più generalmente, si può dire che la funzione del gene è quella 
di fornire le istruzioni per la costruzione delle varie proteine, 
che vengono usate sia per fini strutturali nella costruzione del- 
l'organismo, sia come enzimi per render possibile le compli- 
cate reazioni biochimiche che avvengono  nell’organismo. 


(Continua alla pagina seguente) 


Vi sono numerosi tipi differenti di proteine, ma tutte sono co- 
stituite da blocchi a struttura più semplice chiamati: amntinoacidi. 
In natura, esistono più di venti amminoacidi. 
Poiché una singola molecola proteica può esser formata da ven- 
ticinque fino a parecchie migliaia di amminoacidi, riuniti in 
modo diverso, sono, letteralmente, possibili miliardi di miliardi di 
proteine differenti una dall’altra. 
La funzione del gene sembra essere quella di indicare quali am- 
minoacidi debbono essere usati e il punto esatto in cui essi vanno 
inseriti nella costruzione di quella particolare proteina per cui quel 
gene è responsabile. 
In che modo i geni portano le loro istruzioni ? 
Essi sono, forse, dei semplici modelli delle proteine necessarie 
che vanno copiati, oppure rappresentano le istruzioni scritte in un 
determinato tipo di codice? 
I geni stessi sono delle proteine ? 
Poiché molte delle sostanze di maggior interesse presenti nel- 
l'organismo vivente sono proteine, era naturale attendersi che 
anche i geni fossero delle proteine. Alcuni vecchi libri di genetica 
affermano che «l’esatta natura della sostanza dei geni è ancora 
sconosciuta, ma è fuori dubbio che i geni siano proteine com- 
plesse » e si discuteva animatamente per provare la giustezza di 
tale affermazione. 
La sorpresa fu grande quando si scoprì che i geni non sono proteine 
e quindi non possono essere modelli da copiarsi direttamente. 
Il materiale genetico fondamentale è costituito da una sostanza 
chiamata DNA (abbreviazione del termine inglese: deoxiribo- 
nucleic acid = acido desossiribonucleico) * che contiene le istru- 
zioni necessarie per la costruzione delle varie proteine, scritte in 
un codice di straordinaria semplicità e raffinatezza. 
Il DNA ha, in generale, una struttura simile a una scala a chioc- 
ciola (doppia elica) con una « ringhiera » da ciascun lato. Queste 
« ringhiere » sono costituite da uno zucchero (desossiribosio) e da 
fosfato, collegati alternativamente fra loro, per tutta la lunghezza 
della scala. 
Trasversalmente a queste «ringhiere » sono disposti i «gradini » del- 
la scala che sono costituiti da quattro sostanze chiamate: adenina 
(A), citosina (C), timina (T) e guanina (G); per semplicità, in se- 
guito, indicheremo queste sostanze con le lettere: A, C, T e G. 
Ciascun gradino di questa scala è costituito dall'unione di due di 
queste quattro sostanze, però, questa unione non avviene a caso, 
infatti, A può accoppiarsi solo con T per formare un gradino e 
C si può unire solo con G. 

(Continua alla pagina seguente) 


1 L'abbreviazione, di uso internazionale, DNA si legge: «di-enne-a » 
(Nd. T.). 
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110 Se distinguiamo un gradino A - T da un gradino T - A, su cia- 
(da pag. 109) scun lato della scala, possono trovarsi tutt'e quattro queste so- 
stanze così che sono possibili quattro diversi tipi di gradini. Na- 
turalmente, gli altri due tipi possibili di gradini sono: C - G e 
G-C (fig. 9)!. 


S = Zucchero 
P= Fosfato 
A = Adenina 
T-= Timina 

C = Citosina 


Gz= Guanina 


Fig. 9 


(Continua alla pagina seguente) 


1! Nella fig. 9 è rappresentata schematicamente la struttura del DNA 
che, per semplicità e per meglio comprendere l’unione delle quattro so- 
stanze due a due, è stata disegnata come una semplice scala a pioli, men- 
tre la struttura reale del DINA è rappresentata nella fig. 9 bis (struttura a 
doppia elica) (N.d4.T.). 


111 


(da pag. 110) 


(Continua alla pagina seguente) 


112 


(da pag. 109) 


Così, per esempio, se da un lato della scala avremo la sequenza: 
ATTCAG, sull’altro lato della scala, la successione dovrà essere: 
TAAGTC, perché A può accoppiarsi solo con T e C si può 
unire solo con G. 

Sembra che queste quattro sostanze: A, C, T e G, siano le lettere 
con cui è scritto il codice genetico. 

Prima di discutere in che modo questo codice può essere scritto 
c come possa essere letto, consideriamo il seguente problema. 


Supponiamo che la successione lungo il lato destro della scala 
del DNA sia: TACTTG. Quale sarà la successione delle quattro 
sostanze: A, C, T e G, sull’altro lato della scala ? 


Risposte 


TACTTG (pag. 97A) 
ATGAAC (pag. 101) 
GCAGGT (pag. 117B) 
Nou ho capito (pag. 121A) 


Avete risposto: Come un letale dominante. 113 A 
{da pag. 98) 


No. L'individuo eterozigote possiederà anche una copia dell’allele 


normale con il quale potrà formare l'enzima capace di eseguire la 
funzione normale. 


Dal punto di vista fenotipico, si osserverà lo stato anormale solo 
in quegli individui che sono omozigoti per l’allele mutante. 


Tornate a pag. 98 e scegliete l’altra risposta. 


Avete risposto: L’ereditarietà del colore del piumaggio nei polli 113 B 
andalusi. (da pag. 90) 


No. In questo caso, gli animali eterozigoti (Bb) erano di colore 
grigio e non assomigliavano per nulla, riguardo al colore, a 
nessuno dei due tipi di animali omozigoti (BB: neri, e bb: bianchi). 


Tornate a pag. 90 e scegliete la risposta esatta. 


(da pag. 


114 Avete risposto: Nella prole manca il genotipo GG. 


119) 


Esatto. Le particolarità di questa situazione si condensano tutte 
nel fatto che manca l’atteso genotipo GG. 

Il gene G è quello che viene chiamato un gene recessivo letale, 
per cui, pur avvenendo la formazione degli zigoti del genotipo 
GG, essi non si sviluppano. 

Questa affermazione viene confermata dal fatto che la prole 
nata dall’accoppiamento di due animali gialli è di taglia più 
piccola della prole nata dall’accoppiamento fra un topo giallo 
e un topo nero o di quella nata dall’accoppiamento di due topi 
neri. Inoltre, l'osservazione diretta degli uteri delle topoline 
gravide, nate dall'incrocio di due animali gialli, mostra che circa 
un quarto degli embrioni muoiono nei primi stadi dello sviluppo. 


(MORTO) 
Fio. 8 
In che modo il gene G raggiunge il suo effetto letale negli ani- 
mali omozigoti per G? 
Ancora non lo sappiamo con certezza, ma il sistema permette 
di fare alcune interessanti speculazioni. 
Innanzi tutto, siccome il fenotipo giallo è dominante sopra il 
nero, il gene G sembra essere un gene «attivo », mentre l’ef- 
fetto letale di G è recessivo. I topi gialli, che sono eterozigoti 
per G, apparentemente sono sani e vigorosi come quelli neri. 


Quale delle seguenti spiegazioni sull'effetto del gene G è la più 
semplice e la più chiara? 


Risposte 


Il gene G produce una sostanza velenosa dalla quale l’organi- 
smo viene protetto dal gene g (pag. 117A) 

Il gene G è innocuo, mentre il gene g è essenziale (pag. 120) 
Il gene G produce un veleno che raggiunge un livello abba- 
stanza elevato da uccidere negli individui omozigoti, ma non 
in quelli eterozigoti (pag. 122B) 


Avete risposto: Che i topi gialli sono eterozigoti per il colore del 
mantello. 


Esatto. Siccome i topi gialli non sono di «razza pura», essi de- 
vono essere eterozigoti, per il carattere considerato. Invece, i topi 
neri che erano presenti nella prole generata dai topi gialli sono 
di «razza pura»; perché dall’accoppiamento fra due di questi 
animali neri non compare mai alcun topo giallo, sia nella gene- 
razione Fi che in quella successiva e questo vuol dire che i sud- 
detti topi neri sono omozigoti per il colore del mantello. 


Se incrociamo un topo giallo con un topo nero, nella prole com- 
pariranno sia topi gialli che topi neri. 

Tenendo conto delle altre informazioni già in nostro possesso 
cosa ci dice questo? 


Risposte 


Che il giallo è dominante sul nero (pag. 107) 
Che il nero è dominante sul giallo (pag. 118A) 


Avete risposto: gg. 


Esatto. Siccome l’allele per il nero è recessivo rispetto all’allele 
per il giallo, indicando, secondo la convenzione unanimemente 
usata, l’allele recessivo con la lettera minuscola, la disposizione gg 
è la sola possibile fra i tre genotipi indicati. 

Indichiamo con la lettera maiuscola G l’allele per il giallo, per- 
ché questo carattere è dominante, e con g l’allele per il nero, e 
supponiamo che tutti i nostri topolini gialli siano eterozigoti, ap- 
partengano, cioè, tutti al genotipo Gg. 


In circostanze normali, quale genotipo ci dovremmo attendere 
nella prole nata dall’incrocio Gg x Gg? 


Risposte 


Tutta la prole appartiene al genotipo Gg (pag. 91B) 
1/2 della prole appartiene al genotipo GG e 1/2 al genotipo gg 
(pag. 96A) 


I rapporti fra i genotipi presenti nella prole sono: 1/4 GG, 1/2 Gg 
e 1/4 gg (pag. 119) 


115 A 


(da pag. 106) 


115 B 


(da pag. 107) 


116A Avete risposto: Supponendo che siano implicati un allele at- 


(da pag. 100) 


116B 


(da pag. 104) 


tivo e un allele inattivo. 


Supponiamo che nel piumaggio bianco (dovuto ad un’altra cop- 
pia di geni) non sia presente l’allele attivo B che provoca la 
produzione del pigmento nero. Siccome l’animale di genotipo 
BB è « nero », quello di genotipo Bb è « grigio », mentre quello 
di genotipo bb è « bianco », si potrebbe pensare che un animale 
del genotipo BB produca più pigmento nero di un animale 
del genotipo Bb. 

Questo è possibile se non si applica il concetto in discussione 
che, cioè, l’azione dei geni avvenga secondo il principio del 
«tutto o nulla ». 

Secondo questo concetto di « tutto o nulla », un animale appar- 
tenente al genotipo Bb produrrà tanto pigmento nero quanto 
ne produce un animale appartenente al genotipo BB. 


Tornate a pag. 100 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Meno attivo. 


Esatto. Probabilmente, prima di subire la mutazione, il gene era 
preposto a produrre qualche proteina complessa che, nella cel- 
lula, svolgeva un ruolo particolare, molto specifico. È molto 
più probabile, quindi, che un cambiamento puramente casuale 
prodotto in questo gene, avrà come risultato quello di pro- 
durre una proteina alterata che non trova sistemazione nella 
economia della cellula, per cui, praticamente, risulta inattiva. 


Supponendo di avere a che fare con un organismo diploide, 
come verrebbe ereditata una mutazione che avesse come risul- 


tato quello di trasformare un gene in modo che produca una 
proteina « inutile » ? 


Risposte 


Come un carattere recessivo (pag. 98) 
Come un carattere dominante (pag. 122A) 


Avete risposto: Il gene G produce una sostanza velenosa dalla quale 
l'organismo viene protetto dal gene g. 


Questo è possibile, però è poco probabile che avvenga perché, 
in questo caso, il gene G dovrebbe sviluppare la sua azione ve- 
nefica e il gene g la sua azione protettiva, contemporaneamente, 
nello stesso individuo in cui si trovano (altrimenti il gene G uc- 
ciderebbe tutti i suoi portatori). 

Potrebbe anche manifestarsi, dapprima, l’azione protettiva eser- 
citata dal gene g e, successivamente, il gene G potrebbe sviluppare 
le proprie attività letali. 

Però, ricordandoci che l’azione di un gene è, normalmente, 
molto specifica, quanto abbiamo sopra detto è un insieme di 
circostanze piuttosto fuori del normale. 


Esiste, certamente, un modo più semplice per spiegare i fatti os- 
servati. 


Tornate a pag. 114 e scegliete il modo più semplice. 


Avete risposto: GCAGGT. 


No. In tal modo avete accoppiato G con T e C con A, mentre 


sappiamo che G si può accoppiare solo con C e T può unirsi 
solo con A. 


Tornate a pag. 112 e scegliete la risposta esatta. 


117A 


(da pag. 114) 


117B 


(da pag. 112) 


118A Avete risposto: Che il nero è dominante sul bianco. 
(da pag. 115 A) 


No. Infatti, sappiamo che i topi neri sono tutti di «razza pura » 
e, quindi, debbono essere omozigoti, per cui dall’accoppia- 
mento fra un topo nero e un topo giallo, essi possono fornire 
soltanto un gene per il colore nero. 

Siccome in un tale accoppiamento, tutti i componenti la prole 
ricevono un gene per il nero dal genitore di colore nero e poi- 
ché alcuni componenti della prole nata da questo incrocio sono 
di colore giallo, ne consegue che il giallo deve essere domi- 
nante sul nero. 


Adesso, tornate a pag. 115A e scegliete la risposta esatta. 


118B Avete risposto: GG. 


(da pag. 107) 


Senza dubbio, il topo di colore nero è omozigote e il nero è 
recessivo sul giallo. Si è convenuto di indicare l’allele recessivo 
con la lettera minuscola (in questo caso: g). 


Adesso, tornate a pag. 107 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: I rapporti fra i genotipi presenti nella prole sono: 
1/4 GG, 1/2 Gg e 1/4 gg. 


Esatto. Il caso che stiamo trattando è, semplicemente, l’incrocio 


fra due individui eterozigoti che abbiamo già studiato molte 
volte. 


Gameti femminili 

1/2G 1/2 
1)2G| 1/4GG | 1/4Gg 
2g | 1/4Gg | 1/4gg 


Se supponiamo che il giallo sia semplicemente dominante sul 
nero, dall’incrocio Gg x Gg ci si dovrebbe attendere, in un 
lungo periodo di tempo, un rapporto di 3 topi gialli per 1 topo 
nero. Ci dovremmo anche attendere che alcuni dei topolini 
gialli ottenuti siano omozigoti e, quindi, di «razza pura». 


Gameti 


= 1/4 GG + 
maschili 1] 


+1/2Gg+1/4gg 


Però, riguardo ai topolini gialli, si devono notare due particola- 
rità: 

1) L’accoppiamento fra due topi gialli dà, in media, 2 topolini 
gialli per 1 topolino nero, invece del rapporto di 3 a 1. 

2) Non si ottengono mai topolini gialli di «razza pura». 
Che cosa è che non va? 


Risposte 


Nella prole manca il genotipo Gg (pag. 94A) 
Nella prole vi sono troppi topolini neri (pag. 97B) 
Nella prole manca il genotipo GG (pag. 114) 


119 


(da pag. 115 B) 


120 Avete risposto: Il gene G è innocuo, mentre il gene g è essenziale. 


(da pag. 114) 


DI 


Esatto, ossia questa è certamente la spiegazione più semplice. 
Infatti, non è necessario che il gene G sia direttamente nocivo, 
basta supporre soltanto che il gene g sia il campione per la 
formazione di alcuni enzimi, o strutture, essenziali e che nel- 
l'individuo omozigote GG, l’azione letale del gene G sia do- 
vuta all’assenza di questo enzima, o struttura, essenziale, per- 
ché in esso manca il gene g. 

Si può supporre che il gene G provenga dal gene g in seguito 
ad un cambiamento avvenuto in esso in maniera accidentale, 
cioè, in seguito ad una mutazione avvenuta nel gene g. 
Tuttavia, questo cambiamento non vuol dire che questo nuovo 
gene G sia inattivo, poiché esso ha un effetto dominante sul 
colore del mantello. 

Secondo l'ipotesi qui esposta, nel gene G è scomparsa la fun- 
zione essenziale del gene g ed è stata sostituita dall’effetto innocuo 
ma anche superfluo, sul colore del mantello. 

Incidentalmente, occorre dire che non è necessario supporre che 
il gene g abbia un qualsiasi effetto diretto sul colore del mantello. 


Consideriamo una popolazione naturale, come, ad esempio, 
pop p 
quella dei moscerini della frutta (un organismo favorito dai 


genetisti). In questa popolazione sarà possibile osservare molti 
alleli dominanti letali ? 


Risposte 


Sì (pag. 95A) 
No (pag. 108) 


Avete risposto: Non ho capito. 121 A 
(da pag. 112) 


Vi abbiamo indicato in quale successione si trovano i costituenti 
di un mezzo-gradino della scala del DNA. Vogliamo conoscere 
quale è la successione dell’altra metà. 

Poiché sappiamo che A può unirsi solo con T e € si può accop- 
piare solo con G, la soluzione del problema è facile. Essendo il 
primo semi-gradino della scala costituito dalla sostanza T, ne- 
cessariamente, il corrispondente semi-gradino dell'altro lato 
della scala dovrà essere A, e così via. 


- A 


OHHO>HM 
I 


? 
? 
° 
° 
? 


Adesso, tornate a pag. 108-112 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Gg. 121B 
(da pag. 107) 


No. I topolini neri sono omozigoti, mentre il genotipo Gg è il 
genotipo di un individuo eterozigote avente un allele del tipo G 
e un allele del tipo g. 


Adesso, tornate a pag. 107 e scegliete la risposta esatta. 


122A 


(da pag. 116 B) 


122B 


(da pag. 114) 


Avete risposto: Come un carattere dominante. 


No. L'organismo diploide, quando si trova nello stato etero- 
zigote, possiederebbe sia l’allele normale che il mutante inutile 
e, probabilmente, con l’allele normale sarebbe capace di effet- 
tuare le funzioni normali, per cui nell’eterozigote non si mani- 


festerebbe alcun effetto dovuto alla presenza in esso del gene 
mutante. 


Tornate a pag. 116B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Il gene G produce un veleno che raggiunge un 
livello abbastanza elevato da uccidere, negli individui omozi- 
goti, ma non in quelli eterozigoti. 


Questa sembra essere la più improbabile delle tre alternative 
propostevi. Ricordiamo, innanzi tutto, che la presenza di un 
gene G sembra che non rechi alcun danno negli individui ete- 
rozigoti, benché il gene G sia attivo tanto negli eterozigoti che 
negli omozigoti. 

Se i geni G fossero direttamente nocivi, essi avrebbero, proba- 
bilmente, un effetto dannoso anche negli individui eterozigoti, 
invece, apparentemente, gli eterozigoti (topolini gialli) sono 
altrettanto sani che i topolini neri, che sono omozigoti per g. 
Se il gene G producesse una sostanza dannosa abbastanza forte 
per uccidere un individuo omozigote GG, sicuramente mo- 
strerebbe alcuni effetti nocivi anche negli individui eterozigoti. 
La sola differenza esistente fra questi due tipi di individui è 
che nei primi sono presenti due geni G, mentre nei secondi è 
presente un solo gene G (genotipo Gg). 


Tornate a pag. 114 e scegliete un'altra risposta. 


Avete risposto: Come un letale recessivo. 


Esatto. Infatti, se la mutazione rende incapace un gene di pro- 
durre un enzima necessario, questa condizione viene ereditata 
come un gene letale recessivo. (Negli individui eterozigoti, pro- 
babilmente, l’allele normale è capace di eseguire la funzione es- 
senziale.) 

Probabilmente, la grande maggioranza delle mutazioni ha come 
conseguenza quella di provocare una diminuzione, o anche una 
eliminazione, della capacità del gene di dirigere il montaggio di 


quella particolare proteina per la quale esso è responsabile, pro- 


ducendo in tal modo, nell’individuo omozigote per l’allele mu- 
tante, un risultato più o meno dannoso. Si può passare dalla so- 
stanziale innocuità, come nel caso dell’alcaptonuria, al disturbo, 
come avviene nell’albinismo, fino a raggiungere l’effetto letale, 
come nel caso dei topi gialli. 

Nei casi di dominanza possono verificarsi poche mutazioni. In 
questi casi, infatti, dobbiamo immaginare che il prodotto del gene 
mutante si adatti al meccanismo del corpo e produca un effetto, 
solo incidentalmente, correlato ai bisogni dell'organismo. 
Naturalmente, tali mutazioni dominanti hanno una maggiore 
probabilità di essere nocive che utili, infatti le mutazioni che 
producono un risultato utile avvengono solo raramente, ed è 
a mutazioni di questo tipo che fanno ricorso l'allevatore di be- 
stiame e il coltivatore di piante, o il processo stesso di evolu- 
zione, per migliorare le specie. 

Cos'è che provoca le mutazioni? 

In generale, qualsiasi sostanza, o qualsiasi processo, capace di pro- 
vocare un cambiamento in un gene può causare una mutazione. 
Certi prodotti chimici, che sono particolarmente reattivi con le 
sostanze che formano le lettere del codice genetico (adenina, ci- 
tosina, timina e guanina) sono noti per causare mutazioni, poi- 
ché, in tal caso, esse avvengono con una frequenza maggiore del 
normale. 

Queste sostanze sono chiamate agenti mutageni chimici o, sempli- 
cemente, mutageni chimici. 

In alcune specie, un calore eccessivo, come pure l'esposizione a 
una grande quantità di luce ultravioletta, può accelerare la com- 
parsa di mutazioni. Anche le radiazioni di elevata energia, come, 
ad esempio, i raggi X e i raggi cosmici come pure la pioggia ra- 
dioattiva che fa seguito alle esplosioni nucleari, sono potenti 
sorgenti di mutazioni di tutti i tipi. Radiazioni di questo tipo 
vengono usate dai genetisti per accelerare la comparsa di muta- 
zioni a scopo sperimentale o per il miglioramento di piante di 
interesse per l'agricoltura. 


(Continua alla pagina seguente) 


123 


(da pag. 98) 


124 


(da pag. 123) 


In questi ultimi anni, il danno di un’accresciuta velocità di mu- 
tazione dovuta all'uso dell’energia atomica ha suscitato un gran- 
dissimo interesse. 

I fatti fondamentali sono questi: sembra che circa 1/5 delle mu- 
tazioni che avvengono naturalmente siano dovute a radiazioni 
naturali di elevata energia, quali per esempio quelle provenienti 
dagli elementi radioattivi presenti nella terra e dalla radiazione 
cosmica (radiazione di elevata energia ricevuta dallo spazio). I 
restanti 4/5 delle mutazioni naturali derivano da altre cause, 
per esempio ad opera dei mutageni chimici sopra menzionati. 
I vari usi dell'energia atomica, comprese le esplosioni nucleari, 
dal 1946 al 1955, avevano aumentato il livello delle radiazioni 
di circa lo 0,5% e, quindi, avrebbero aumentato la velocità di 
mutazione dello 0,1%, sulla velocità provocata da cause natu- 
rali. Però, un tale aumento è troppo piccolo per poter essere 
rilevato, così che, attualmente, il problema del danno genetico 
proveniente dall'energia nucleare non sembra essere grave. 
D'altra parte, il ripetuto uso dell'energia nucleare potrebbe cer- 
tamente aumentare, in modo significativo, il livello delle ra- 
diazioni e, di conseguenza, il danno genetico da esse causato, 
a meno che non si prendano energiche misure per prevenire 
la liberazione delle sostanze radioattive. Vi sono due sorgenti 
di mutazioni provocate dall'uomo che, attualmente, presentano 
una gravità assai maggiore (di un fattore cento, o più) che non 
la radioattività proveniente dall'energia nucleare. 

La prima sorgente è l’uso, sempre crescente, dei raggi X, e di 
altre radiazioni, per scopi medici e industriali. A questo pro- 
posito si calcola che la dose media di radiazioni ad alta energia, 
provenienti da queste sorgenti, alla quale un individuo è sotto- 
posto, lungo il corso della sua vita, sia perlomeno doppia della 
dose ricevuta dalle sorgenti naturali. Ne consegue che, attual- 
mente, l’uso medico ec industriale delle radiazioni rappresenta 
un problema molto più serio di quanto lo siano le sostanze e 
le radiazioni radioattive provenienti dallo sfruttamento della 
energia nucleare. 

L'altra sorgente di mutazioni prodotta dall'uomo è rappresentata 
dai mutageni chimici. Il sempre crescente impiego di numerosi 
prodotti chimici organici in tutti i settori della vita moderna, 
dai medicinali ai fertilizzanti, pone il pericolo reale di un’accre- 
sciuta velocità di mutazione, però, finora, sono stati fatti pochis- 


simi studi sistematici sugli effetti prodotti dai prodotti chimici 
di uso comune. 


La Lezione 6 comincia a pag. 125. 


Lezione 6 
Assortimento indipendente 


Abbiamo precedentemente ricordato Gregorio Mendel e i suoi 
studi pionieristici sulla genetica dei piselli da giardino. Una della 
sue più famose ricerche riguardava l’ereditarietà nei piselli del 
colore e della forma dei semi e ci serviremo di questo studio per 
introdurci in una nuova classe di fenomeni genetici. 

Abbiamo già, brevemente, osservato alcuni fatti che accadono 
nei piselli da giardino o, più in generale, nelle piante da fiore. 
Abbiamo detto che, in talune specie, una singola pianta può es- 
sere sia maschio che femmina, ossia può produrre sia gameti ma- 
schili che gameti femminili. 

I gameti maschili sono chiamati grani o granuli di polline, mentre 
i gameti femminili sono chiamati, come nel regno animale, ovuli. 
Le piante che portano sia fiori maschili (portanti il polline) che 
fiori femminili (portanti gli ovuli) si dicono piante monoiche. 
In tali piante può avvenire l’autofecondazione, cioè il polline dei 
fiori maschili può fecondare gli ovuli che si trovano nei fiori fem- 
minili situati sulla stessa pianta. 

Invece nelle piante dioiche il polline proveniente dai fiori maschili 
che si trovano su una pianta feconda gli ovuli dei fiori femminili 
che si trovano su un’altra pianta (fecondazione incrociata). 

Va notato che, nelle piante da fiori, quelli che chiamiamo i 
«semi » in realtà sono dei nuovi individui diploidi parzialmente 
sviluppati. I semi sviluppano solo dopo che gli ovuli sono stati 
fecondati dal polline e sono in realtà prima della loro libera- 
zione, delle piccole piante. 

Negli esperimenti di riproduzione che stiamo discutendo e in 
cui è implicata la fecondazione incrociata, chiameremo la pianta 
i cui fiori forniscono il polline: « pianta del polline », e la pianta 
i cui fiori forniscono gli ovuli (e che quindi porta i semi) « pianta 
nutrice » o pianta dei semi. 

È sostanzialmente corretto pensare alla « pianta del polline » come 
alla pianta padre e alla « pianta nutrice », o dei semi, come alla 
pianta madre. Dobbiamo, però, ricordarci che una stessa pianta 
può funzionare, contemporaneamente, come pianta del polline 
(padre) e come pianta dei semi (madre). 


Se il granulo di polline e l’ovulo, dal quale si sviluppa il seme, 
provengono entrambi dalla stessa pianta, quale tipo di feconda- 


DI 


zione è avvenuta? 


Risposte 


L’autofecondazione (pag. 127B) 
La fecondazione incrociata (pag. 131A) 


125 


{da pag. 124) 


126 A 


(da pag. 133 B) 


126 B 


{da pag. 130 B) 


Avete risposto: Che la forma e il colore del seme dipendono dal 
genotipo della pianta che fornisce l’ovulo (pianta nutrice). 


No. Quando il polline proveniva da una pianta ottenuta da 
un seme giallo e liscio, mentre la pianta che forniva l’ovulo 
(pianta nutrice o pianta del seme) era nata da un seme verde 
e rugoso, si ottenevano semi gialli e lisci. 

Lo stesso risultato (semi gialli e lisci) vennero ottenuti anche 
con l’incrocio inverso (cioè l’ovulo ottenuto da una pianta pro- 
veniente da un seme verde e rugoso veniva fecondato dal pol- 
line di una pianta proveniente da un seme giallo e liscio). 
Non sembra, quindi, che vi sia alcuna differenza fra la pianta 
che fornisce il polline e la pianta che fornisce gli ovuli, per cui, 
in questo caso, si ha a che fare con un semplice caso di dominanza. 


Tornate a pag. 133B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che la forma e il colore sono determinati dalla 
stessa coppia di geni. 


No. La comparsa delle due nuove combinazioni, verde-liscio e 
giallo-rugoso, ci dimostrà che la coppia di geni che determinano 
il colore deve essere distinta dalla coppia di geni che determina 
la forma perché, altrimenti, la forma liscia sarebbe rimasta asso- 
ciata al colore giallo e la forma rugosa sarebbe restata accoppiata 
al colore verde. 


Tornate a pag. 130B e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Perché il colore verde del seme si accompagna 
sempre con la forma rugosa del seme. 


In primo luogo, la vostra risposta non è giusta perché quando 
abbiamo permesso agli ibridi della generazione Fi di autofecon- 
darsi, abbiamo ottenuto alcuni semi verdi e lisci e alcuni semi 
gialli e rugosi. In secondo luogo, anche se ciò fosse vero, non 
spiegherebbe perché possiamo scrivere, con tanta sicurezza, il 
genotipo di un seme verde e rugoso: ggll. La ragione per cui 
possiamo scrivere ggli, il genotipo del seme verde e rugoso, sta 
nel fatto che il carattere verde e quello rugoso sono entrambi 
caratteri recessivi e, di conseguenza, si mostrano solo negli in- 
dividui omozigoti per questi due caratteri. 


Tornate a pag. 135A e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: L'autofecondazione. 


Esatto. Ad eccezione del fatto che i gameti maschili e quelli fem- 
minili sono prodotti dallo stesso individuo, l’autofecondazione 
non differisce per nessun particolare importante dalla feconda- 
zione incrociata, che nel regno animale è il tipo più comune di 
fecondazione. Anche in questo caso, ciascuno dei due gameti è 
aploide, mentre lo zigote formatosi dalla loro fusione, e dal quale 
si sviluppa il seme, è diploide. 

Poiché tutte le cellule che costituiscono il seme, eccetto alcuni 
suoi tessuti specializzati, derivano dallo zigote formatosi dal- 
l’unione del gamete maschile con quello femminile, ne consegue 
che le caratteristiche del seme dipendono direttamente dal geno- 
tipo del seme e non dal genotipo della pianta che porta i semi. 
(Infatti, la pianta che porta i semi contribuisce al loro genotipo 
fornendo il gamete femminile, ma solo nel caso che il seme consi- 
derato provenga dalla fecondazione incrociata). 

Il fatto che certi caratteri ereditari vengano già osservati nei 
semi (che sono nuove piante solo parzialmente sviluppate) li rende 
molto adatti agli studi genetici perché, in tal modo, si possono 
osservare i risultati di un incrocio non appena essi si sono formati, 
senza che occorra seminarli e attendere lo sviluppo delle piante. 


Cosa sono i semi che troviamo nel baccello dei piselli da giar- 
dino ? 
Risposte 


I gameti femminili aploidi (pag. 130A) 
I gameti maschili aploidi (pag. 134A) 
Nuove piante diploidi (pag. 138B) 


127A 


(da pag. 135 A) 


127 B 


(da pag. 125) 


128A Avete risposto: 1/4. 


{da pag. 137) 


128 B 


{da pag. 140) 


Sappiamo che dall’incrocio di due individui eterozigoti, quando 
esista dominanza di un carattere sull’altro, i 3/4 della prole mo- 
stra il carattere dominante, mentre il rimanente 1/4 mostra 
quello recessivo. 

Infatti, calcoliamo, nel solito modo, i genotipi della prole nata 
dall'incrocio Gg x Gg: 


1/2G 1/28 


= 1/4GG + 1/2Gg+1/4gg 


Sapendo che il giallo (G) è dominante sul verde (g) avremo: 
1/4 GG + 1/2 Gg = 3/4 gialli e 1/4 gg = 1/4 verdi. 


Adesso, tornate a pag. 137A e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Nessuno. 


Dovete aver dimenticato che si è supposto che la forma venga 
ereditata indipendentemente dal colore. Con questo non vo- 
gliamo dire che un seme di un determinato colore non abbia 
alcuna probabilità di avere una data forma, vogliamo sem- 
plicemente dire che il colore del seme non influisce per nulla 
sulle sue probabilità di avere una forma piuttosto che un'altra. 
Così, per esempio, ci dovremmo attendere che fra tutti i semi 
di colore verde, approssimativamente, i 3/4 di essi avranno la 
forma liscia e 1/4 quella rugosa, essendo il carattere liscio domi- 
nante su quello rugoso. 


Adesso, tornate a pag. 140 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: GL. 129A 
(da pag. 142) 


No. Nel genotipo vengono indicati, per ogni carattere conside- 
rato, tutt'e due i componenti la coppia dei geni. 

Forse avete pensato che, in questo caso, non vi dovesse essere 
alcuna differenza essendo dominanti sia G che L. 

Lo scopo di distinguere fra genotipo e fenotipo è quello di per- 
metterci di indicare la presenza nel genotipo di geni che, benché 
presenti, possono non mostrarsi nel fenotipo. 


Tornate a pag. 142 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Tutte le piante saranno del genotipo GL. 129B 
(da pag. 132 B) 


No. Adesso stiamo esaminando due caratteri in una volta sola, 
per cui il genotipo delle piante considerate deve presentare le 
coppie di geni di tutt'e due i caratteri. 


Tornate a pag. 132B e scegliete la risposta esatta. 


130A Avete risposto: I gameti femminili aploidi. 


(da pag. 127 B) 


130 B 


(da pag. 133 B) 


No. I semi non sviluppano finché gli ovuli femminili (che sono 
di dimensioni microscopiche) non vengono fecondati da un 
granulo di polline (anch'esso di dimensioni microscopiche). 

In effetti, il seme non è altro che una pianta parzialmente svilup- 
pata proveniente da un ovulo fecondato. 


Tornate a pag. 127B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che i caratteri giallo e liscio sono dominanti su 
quelli verde e rugoso. 


Esatto. I risultati ottenuti dimostrano che nei semi il carattere 
giallo-liscio è dominante sul carattere verde rugoso. 

Quando Mendel usava il polline proveniente da una pianta di 
«razza pura» a semi verdi-rugosi per fecondare i fiori di una 
pianta di «razza pura» a semi gialli-lisci, otteneva tutti semi 
gialli e lisci. Però, adesso, questi semi gialli e lisci non erano 
più omozigoti perché portavano in sé il gene, o i geni, per la 
varietà verde-rugosa, provenienti dal polline. 
Questi semi costituivano la generazione Fi ed erano ibridi, o 
eterozigoti, riguardo ai caratteri considerati. 

L’anno successivo, Mendel piantava i semi della generazione ibrida 
F, e permetteva che le piante nate da questi semi si autofecon- 
dassero. Siccome questi semi erano ibridi, questa autofeconda- 
zione equivaleva alla fecondazione fra due piante eterozigote. 
Nei 556 semi ottenuti (la generazione Fa), Mendel osservò i se- 
guenti tipi: gialli-lisci 315, gialli-rugosi 101, verdi-lisci 108, 
verdi-rugosi 32. 

La prima cosa che ci colpisce in questi risultati è la presenza di 
due tipi di semi che non erano stati osservati prima, e cioè, il 
tipo giallo-rugoso e il tipo verde-liscio. 


Che cosa ci dice l'apparizione di questi due nuovi tipi di semi? 


Risposte 


Che la forma e il colore dei semi sono determinati dalla stessa 
coppia di geni (pag. 126B) 
Che la forma e il colore dei semi sono determinati da differenti 


coppie di geni (pag. 142) 


Avete risposto: La fecondazione incrociata. 


No. Nella fecondazione incrociata il gamete maschile proviene 
da un individuo, mentre il gamete femminile proviene da un altro. 
Nel caso che stiamo discutendo, invece, sia il gemete maschile 


(il granulo di polline) sia il gamete femminile (l’ovulo) provengono 
dalla stessa pianta. . 


Adesso, tornate a pag. 125 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/4. 


No. Siccome il carattere liscio è dominante su quello rugoso, 
come in tutti i casi in cui vi è dominanza semplice, i 3/4 di tutti 
i semi ottenuti saranno lisci. 

Se il colore del seme non inftuisce sulla sua forma, ci dovremmo 
aspettare che i 3/4 di tutti i semi gialli siano lisci e 1/4 rugosi. 
Non vi pare? 


Adesso, tornate a pag. 140 e scegliete la risposta esatta. 


131A 


(da pag. 125) 


131B 


(da pag. 


140) 


132A = Avete risposto: 1/2. 


(da pag. 137) 


132 B 


(da pag. 135 A) 


In che modo siete giunti a questo valore? 

Sappiamo che dall’incrocio di due individui eterozigoti, quando 
esiste dominanza di un carattere sull'altro, i 3/4 della prole mostra 
il cirattere dominante, mentre il rimanente 1/4 mostra quello 
rECESssivo. 

Infatti, calcoliamo, nel solito modo, i genotipi presenti nella 
prole ottenuta dall’incrocio Gg x Gg: 


1/2G 1/2g 


1/4 GG 1/4 Gg 


= 1/4GG+1/2 Gg +1/4 gg 
1/4 Gg 1/4 gg 


Sapendo che il giallo (G) è dominante sul verde (g) avremo: 
1/4 GG + 1/2 Gg = 3/4 giallo e 1/4 gg = 1/4 verde. 


Tornate a pag. 137A e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Perché i caratteri recessivi (verde e rugoso) pos- 
sono mostrarsi solo se l'individuo è omozigote per questi caratteri. 


Esatto. Se un individuo mostra un carattere recessivo non occorre 
indagare sulla sua razza per scrivere il suo genotipo, perché il ca- 
rattere recessivo può manifestarsi solo negli individui omozigoti. 
Si può scrivere l’jncrocio effettuato da Mendel fra piselli di 
«razza pura » gialli e lisci con piselli verdi e rugosi: GGLL x ggll 
(considerandoli come la generazione dei genitori Pi). In tal caso 
il genitore giallo e liscio, omozigote per entrambi i caratteri 


(GGLL), può produrre solo gameti del genotipo GL. 


Quale è, allora, il genotipo delle piante della generazione Fi ot- 
tenute dall'incrocio GGLL x ggll? 


Risposte 


Tutte le piante saranno del genotipo GL (pag. 129B) 
Tutte le piante saranno del genotipo GgLÌ (pag. 137) 
I genotipi delle piante saranno: GGII, ggli e GgLÌ (pag. 143B) 


Avete risposto: 1/16. 


No. Infatti, 1/4 di tutti i semi sono verdi, ma i 3/4 di questo 
1/4 dovranno essere lisci, essendo la forma liscia dominante su 


quella rugosa. Pertanto otteniamo un totale di (1/4) (3/4) = 3/16 
e non 1/16. 


Adesso, tornate a pag. 143A e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che ciascuna di esse era omozigote per i geni 
implicati. 


Esatto. Quando diciamo che una varietà è di «razza pura» per 
un certo carattere, implicitamente, diciamo che essa è omozi- 
gote per quel carattere. 

Quando Mendel fecondava i fiori di una pianta ottenuta da un 
seme giallo e liscio con polline proveniente da una pianta ot- 
tenuta da un seme verde c rugoso, i semi che otteneva erano 
tutti gialli e lisci. 

Egli otteneva lo stesso risultato impiegando il polline prove- 
niente da una pianta sviluppatasi da un seme giallo e liscio su i 
fiori di una pianta ottenuta da un seme verde e rugoso. Anche 
in questo caso, i semi erano tutti gialli e lisci. 


Questo fatto cosa ci dice riguardo alla ereditarietà dei caratteri 
considerati ? 


Risposte 


Che la forma e il colore del seme dipendono dal genotipo della 
pianta che fornisce l’ovulo (pianta nutrice) (pag. 126A) 


Che i caratteri giallo e liscio sono dominanti su quelli verde 
e rugoso (pag. 130B) 


133 A 


(da pag. 143 A) 


133 B 


(da pag. 138 B) 


134 A 


(da pag. 127 B) 


134 B 


{da pag. 140) 


Avete risposto: 1 gameti maschili aploidi. 


No. I gameti maschili aploidi sono i microscopici granuli di 
polline. Il seme non si sviluppa finché un granulo di polline non 
feconda un ovulo (anch'esso di dimensioni microscopiche). 

Il seme si sviluppa da un ovulo fecondato ed è, in realtà, una 
nuova pianta solo parzialmente sviluppata. 


Tornate a pag. 127B e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: 9/16. 


State andando fuori argomento. Vi abbiamo chiesto quanti di 
tutti i semi gialli saranno lisci. 

Se il colore viene ereditato indipendentemente dalla forma del 
seme, essendo la forma liscia dominante su quella rugosa, i 3/4 
di tutti i semi ottenuti saranno lisci e 1/4 rugosi, e, per la stessa 
ragione, ci dovremmo attendere che i 3/4 di tutti i semi gialli 
saranno lisci e 1/4 rugosi. Non vi pare? 

La cifra di 9/16 che avete dato, rappresenta, invece, la propor- 
zione di tutti i semi che sono, contemporaneamente, gialli e 
rugosi. 


Adesso, tornate a pag. 140 e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: GGLL. 


Esatto. Perché il seme giallo-liscio sia di «razza pura», deve 
essere omozigote per tutt'e due gli alleli dominanti: G ed L. 


Per la stessa ragione, il genotipo del seme verde-rugoso deve 
essere: ggli. 


Sebbene non specifichiamo che il seme verde-rugoso è di « razza 
pura», scriviamo il suo genotipo: ggll, che mostra come esso 
sia omozigote per entrambi gli alleli recessivi. Perché ? 


Risposte 


Perché il colore verde del seme si accompagna sempre con la 


forma rugosa del seme (pag. 127A) 


Perché i caratteri recessivi (verde e rugoso) possono mostrarsi 
solo se l’individuo è omozigote per questi caratteri (pag. 132B) 


Avete risposto: 3/16. 


Esatto. Infatti, sappiamo che 1/4 di tutti i semi della generazione 
F. sono verdi; i 3/4 di questo 1/4 sono lisci, da cui risulta che 
i 3/4 di 1/4, ossia (3/4) (1/4) = 3/16, sono, contemporaneamente, 
verdi e lisci. L'analisi genetica completa di tutte le quattro pos- 
sibili combinazioni è la seguente: 


3/4 lisci. = (3/4) (3/4) = 9/16 gialli-lisci 
3/4 gialli 
ISTE rugosi = (3/4) (1/4) =3/16 gialli-rugosi 
Semi 
Valli lisci. =(3/4) (1/4) = 3/16 verdi-lisci 
1/4 verdi 
1/4 rugosi = (1/4) (1/4) = 1/16 verdi-rugosi 


Possiamo, quindi, concludere che da un incrocio fra due in- 
dividui ibridi in cui entrambi i genitori sono eterozigoti per due 
caratteri differenti (oppure, ciò che è lo stesso, si fa autofecondare 
una pianta di-ibrida), se i due caratteri manifestano una domi- 
nanza semplice e vengono ereditati indipendentemente l’uno 
dall’altro, nella discendenza di questi di-ibridi (la generazione F2) 
si osserva un rapporto fra i vari fenotipi di 9:3 :3:1. 


(Continua alla pagina seguente) 


135 A 


(da pag. 142) 


135B 


(da pag. 143 A} 


136 


(da pag. 135 B) 


Nella generazione Fe, (3/4) (3/4) = 9/16 di tutti i suoi compo- 
nenti mostrano tutt'e due i caratteri dominanti, (3/4) (1/4) = 3/16 
mostra uno dei due caratteri dominanti, mentre il rimanente 
(3/4) (1/4) = 3/16 dei componenti mostra l’altro carattere do- 
minante. Questi rapporti sono semplicemente il risultato del- 
l'applicazione a un ibrido contenente contemporaneamente due 
caratteri (di-ibrido) ereditati indipendentemente, del rapporto 
fenotipico 3 : 1 osservato nella discendenza generata dall’incrocio 
fra duc mono-ibridi. 

Nel classico esperimento di Mendel, nella generazione Fo, il nu- 
mero di semi attesi c il numero di semi osservati, per ciascuno 
dei quattro possibili tipi, fu il seguente: 


Giallo-liscio giallo-rugoso verde-liscio verde-rugoso 
Atteso 313 104 104 35 
Osservato 315 101 108 32 


Le frequenze attese vengono calcolate moltiplicando il numero 
totale dei semi ottenuti (556) per la frazione relativa ai vari feno- 
tipi. Per esempio, nel caso dei semi gialli e lisci, si ha: 
556 x 9/16 = 312,75 = 313 circa. La concordanza fra i numeri 
attesi e quelli osservati è buona, data l’entità del campione di 556 
semi. 

Più oltre, studieremo dettagliatamente questo rapporto 
9:3:3:1 e anche alcune sue modificazioni. 

Per ora, si devono fare due importanti osservazioni riguardo 
ai risultati di questo esperimento di di-ibridazione in cui si la- 
vora con due caratteri alla volta. 

Innanzi tutto, consideriamo il fatto della forma e del colore del 
seme. Nella discussione degli esperimenti finora fatti, abbiamo 
proceduto come se essi fossero due caratteri separati, cioè, come 
se fossero determinati da due diverse coppie di geni. 


Quale prova possiamo fornire che nell’ereditarietà della forma 
e del colore dei semi siano interessate due distinte coppie di geni? 


R Isposte 


Il fatto che siano interessate due differenti caratteristiche del 
seme: il suo colore e la sua forma (pag. 139) 


Il fatto che, nella generazione Fs (ottenuta per autofecondazione 
dei di-ibridi della generazione Fi) comparivano anche nuove 
combinazioni dei due caratteri (colore e forma) che non erano 
presenti nei progenitori di «razza pura» per entrambi i carat- 


teri (pag. 145) 


Avete risposto: Tutte le piante saranno del genotipo Ggll. 


Esatto. Tutte le piante della generazione Fi, provenienti dall'in- 
crocio GGLL x gglil, saranno generate dall'unione di un gamete 
GL con un gamete gl, per cui tutte devono essere del genotipo 
GgLl e, poiché il colore giallo e la forma liscia sono dominan- 
ti sul colore verde e sulla forma rugosa, tutti i semi della gene- 
razione Fi saranno gialli e lisci. 

Si è giunti a stabilire che il colore e la forma dei semi sono con- 
trollati da coppie differenti di geni perché, quando permettiamo 
alle piante ottenute dai semi della generazione Fi (genotipo GgLI) 
di autofecondarsi, si ottengono nuove combinazioni di colore e 
forma, e precisamente il giallo-rugoso e il verde-liscio, non os- 
servate prima. 

Calcoliamo, adesso, facendo alcune supposizioni, la quantità di 
ciascun tipo di seme che dobbiamo attenderci nelle generazioni Fi. 
Consideriamo, dapprima, solo il colore del seme. 

Tutti i semi della generazione F; sono gialli, ma essendo etero- 
zigoti per il giallo, dovranno essere tutti del genotipo Gg. Fac- 
ciamo sviluppare questi semi della generazione Fi e lasciamo che 
le piante ottenute si autofecondino, per cui è come se avvenisse 
un incrocio Gg x Gg. 


Fra tutti i semi ottenuti da questo incrocio (generazione Fo), 
quanti saranno di colore giallo? 


Risposte 


1/4 (pag. 128A) 
1/2 (pag. 132A) 
3/4 (pag. 140) 
Tutti (pag. 144 A) 


137 


(da pag. 132 B) 


138A Avete risposto: Ggll. 


(da pag. 142) 


138 B 


(da pag. 127 B) 


No. Un seme del genotipo GgLI sarebbe di colore giallo e 
avrebbe la superficie liscia, perché gli alleli G (giallo) e L (liscio) 
sono dominanti su g ed l, ma non sarebbe di « razza pura ». 
Quando diciamo che un individuo è di «razza pura» per un 
certo carattere, intendiamo dire che è omozigote per quel ca- 
rattere (o caratteri). 


Tornate a pag. 142 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Nuove piante diploidi. 


Esatto. I semi si sviluppano soltanto dopo che l’ovulo (di dimen- 
sioni microscopiche) è stato fecondato da un granulo di polline 
(anch'esso di dimensioni microscopiche). Pertanto, il seme non 
è, in effetti, che una nuova pianta parzialmente sviluppata. 

Le caratteristiche del seme (in quanto vengono ereditate) di- 
penderanno dai geni contenuti nel granulo di polline e dai geni 
contenuti nell’ovulo prodotto dalla pianta del seme. 

Le due caratteristiche del seme studiate da Mendel (semi di co- 
lore giallo o verde, a superficie liscia o grinzosa) dipendevano 
dal genotipo del seme e non dal genotipo della pianta nutrice. 
Il colore dei semi a cui ci si riferisce non è il colore della buccia 
dei semi, bensì il colore del materiale nutritizio in essi conte- 
nuto. Il colore di questo materiale nutritizio è determinato dal 
genotipo del seme e non dal genotipo della sola pianta madre, 
o pianta del seme. 


Esistono due varietà di semi: una di colore giallo e a superficie 
liscia, l’altra di colore verde e a superficie rugosa, che sono di 
«razza pura» quando vengono autofecondati. 


Questo fatto che cosa ci dice su queste due varietà ? 


Risposte 


Che ciascuna di esse era omozigote per i geni implicati 


(pag. 133B) 
Che ciascuna di esse era diploide per i geni implicati (pag. 141B) 


Che ciascuna di esse era eterozigote per i geni implicati 
(pag. 144B) 


Avete risposto: Il fatto che siano interessate due differenti ca- 
ratteristiche del seme: il suo colore e la sua forma. 


No. Una singola coppia di geni può avere molteplici effetti sul 
genotipo di un individuo. Per esempio, Mendel aveva osservato 
che in alcune piante di pisello che avevano fiori bianchi, anche 
la buccia dei loro semi era bianca (occorre ricordare che abbiamo 
detto che la buccia del seme proviene dalla pianta madre, o pianta 
nutrice, e non dal seme stesso), mentre in altre piante di piselli 
che avevano i fiori colorati, la buccia dei loro semi era grigia. 
Queste combinazioni specifiche comparivano, però, sempre 
insieme, cioè, non si trovavano mai fiori colorati e semi con la 
buccia bianca e fiori bianchi con la buccia grigia. Questo risultato, 
quindi, ci dice che una unica coppia di geni controlla sia il co- 
lore dei fiori che il colore della buccia dei semi. 

La prova che due «caratteri» visibili sono determinati da due 
distinte coppie di geni deve essere che, mediante appropriati in- 
croci sperimentali, è possibile far comparire nuove combinazioni 
dei due caratteri considerati. 

Nel caso del colore e della forma del seme, uno dei progenitori di 
«razza pura», Pi ,aveva tutti i semi gialli e lisci e l’altro tutti semi 
verdi e rugosi. 

La prova che la forma e il colore dei semi non erano determi- 
nati dalla stessa coppia di geni è fornita dal fatto che, dall’incro- 
cio di queste due piante, nasceva una generazione in cui compa- 
rivano alcune piante che mostravano una nuova combinazione dei 
due caratteri (cioè, oltre a piante nei cui semi il colore giallo era 
associato alla forma liscia e il colore verde alla forma rugosa, 
come nei genitori, se ne ottenevano altre nei cui semi il colore 
giallo era associato alla forma rugosa e il colore verde alla forma 


liscia). 


Adesso tornate a pag. 136 e scegliete la risposta esatta. 


139 


{da pag. 136) 


140 Avete risposto: 3/4. 


{da pag. 137) 


Esatto. Infatti calcoliamo, dapprima, i genotipi che si ottengono 


dall'incrocio Gg x Gg. Costruiamoci, a tale scopo la solita ta- 
bellina: 


1/2 G 1/2 g 


1/4 GG 1/4 Gg 


= 1/4 GG + 1/2 Gg + 1/4 gg 


Poiché il giallo (G) è dominante sul verde (g) si avranno: 
1/4 GG + 1/2 Gg = 3/4 di semi gialli e 
1/4 gg= 1/4 di semi verdi. 


Questo rapporto fenotipico di 3 : 1 è quello che si ottiene nella 
discendenza quando si incrociano due individui eterozigoti in 
cui uno dei caratteri è dominante sull’altro. 

Mendel facendo autofecondare gli ibridi GgLl otteneva i se- 
guenti tipi di semi: 


Gialli-lisci 315, Gialli-rugosi 101, Verdi-lisci 108, Verdi-rugosi 32 


Quindi, su 556 semi, 315 + 101 = 416 erano di colore giallo e 
108 + 32 = 140 erano verdi. Il rapporto 416 : 140 è, appros- 
simativamente, eguale al rapporto di 3 : 1 che ci attendevamo. 
Si ottiene lo stesso risultato anche se prendiamo in considera- 
zione il solo aspetto della superficie, cioè il carattere liscio 0 
quello rugoso. Infatti, sui 556 semi ottenuti, 315 + 108 = 423 
semi erano lisci e 101 + 32 = 133 erano rugosi, per cui, anche 
questa volta, abbiamo ottenuto, approssimativamente, il rap- 
porto di 3 : 1, che è quello che ci si doveva attendere nel caso 
di dominanza semplice. 

Quindi, riassumendo, i 3/4 di tutti i semi ottenuti hanno il co- 
lore giallo dominante e i 3/4 di tutti i semi presentano la forma 
liscia dominante. 


Supponiamo, adesso, che la forma del seme venga ereditata 
indipendentemente dal colore, cioè supponiamo che la proba- 
bilità di un seme giallo di essere liscio sia la stessa di quella di 
un seme verde. 


Consideriamo solo i semi gialli. Quanti di questi semi gialli 
saranno lisci ? 


Risposte 


Nessuno (pag. 128B) 1/4 (pag. 131B) 
9/16 (pag. 134B) 3/4 (pag. 143A) 


Avete risposto: 9/16. 


Riflettete un po"! Abbiamo già calcolato che i 9/16 di tutti i semi 
ottenuti sono gialli e lisci e, quindi, non ne possiamo avere altri 
9/16 verdi e lisci altrimenti avremmo un totale di 18/16 che è 
impossibile, essendo il numero totale dei semi ottenuti eguale 
a 16/16 = 1. 

Sappiamo che 1/4 di tutti i semi (piselli) ottenuti sono verdi. 
I 3/4 di questo 1/4 saranno lisci, per cui avremo che (1/4) (3/4) = 
= 3/16 dei semi verdi ottenuti saranno lisci. 


Adesso, tornate a pag. 143A e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che ciascuna di esse era diploide per i geni im- 
plicati. 


Sbagliato. Il fatto che un organismo sia diploide non vuol dire 
che, se nella coppia di geni diploidi considerata vi sono due alleli 
differenti, esso possa produrre una «razza pura» per un certo 
carattere. 

Gli organismi accoppiandosi producono « razze pure » solo se en- 
trambi possono trasmettere alla loro discendenza lo stesso allele 
per quel particolare carattere. 

Se entrambi i componenti della coppia di geni per il carattere 
considerato hanno la stessa forma allelica, vale a dire, se i due 
organismi che si accoppiano sono omozigoti per il carattere con- 
siderato, essi trasmetteranno, sicuramente, alla loro prole lo 
stesso allele. 


Tornate a pag. 138B e scegliete la risposta esatta. 


141A 


(da pag. 143 A) 


141 B 


(da pag. 138 B) 


142 Avete risposto: Che la forma e il colore dei semi sono deter- 


{da pag. 130B) 


minati da differenti coppie di geni. 


Esatto. La comparsa nei semi di queste due nuove combinazioni, 
verde-liscio e giallo-rugoso, mostra che, in questo processo 
ereditario, sono implicate almeno due coppie di geni: una cop- 
pia che determina il colore dei semi e una coppia che ne deter- 
mina la forma. 

Infatti, se in questo processo ereditario fosse implicata una sola 
coppia di geni, la forma liscia rimarrebbe sempre associata al 
colore giallo mentre la forma rugosa resterebbe associata al 
colore verde. 

L’unico modo che possediamo per conoscere se due caratteri- 
stiche vengono determinate da due coppie distinte di geni è 
di osservare se una determinata forma di un dato carattere (come 
nel caso presente il colore dei semi) possa accoppiarsi con un’altra 
forma dell’altro carattere (come, per es., la forma dei semi). 
Benissimo! Adesso sappiamo che, in questo processo eredita- 
rio, sono implicati almeno due coppie di geni e che il colore 
giallo dei semi è dominante sul verde, mentre la forma liscia 
è dominante su quella rugosa. 

Secondo la convenzione già fatta, indicheremo l’allele per il 
giallo con la lettera maiuscola G (perché il giallo è dominante), 
l’allele per il verde (recessivo) con la lettera minuscola g, l’allele 
per la forma liscia (dominante) con L, mentre indicheremo con 
la lettera minuscola 1 l’allele per la forma rugosa (recessiva). 


Come si dovrà scrivere il genotipo di un seme giallo-liscio di 
«razza pura»? 


Risposte 


GL (pag. 129A) 
GGLL (pag. 135A) 
GgLÌ (pag. 138A) 


Avete risposto: 3/4. 


Esatto. Siccome la forma liscia è dominante, i 3/4 di tutti i semi 
sono lisci e 1/4 rugosi. Quindi, se il colore del seme non influisce 
sulla sua forma, anche per i semi di colore giallo ci dobbiamo 
attendere le stesse proporzioni, ossia che i 3/4 di tutti i semi gialli 
siano lisci e 1/4 rugosi!. 

I 3/4 di tutti i semi della generazione Fs sono lisci e, se il colore 
e la forma del seme vengono ereditati indipendentemente, i 3/4 
di questi 3/4, ossia un totale di (3/4) (3/4) = 9/16, di tutti i semi 
devono essere, contemporaneamente, di colore giallo c di forma 
liscia. 


Di tutti i semi ottenuti, quanti saranno, contemporaneamente, 
verdi e lisci? 


Risposte 


1/16 (pag. 133A) 
3/16 (pag. 135B) 
9/16 (pag. 1414) 


Avete risposto: 1 genotipi delle piante saranno: GGI, ggLL e GglI. 


No. Abbiamo stabilito che il gamete proveniente dalla pianta 
ottenuta dal seme di « razza pura » giallo e liscio deve contenere 
i geni GL. 

Analogamente, il gamete proveniente dalla pianta ottenuta dal 
seme verde e rugoso dovrà contenere solo i geni gl, per ciò il solo 
genotipo possibile per la generazione Fi è: GL + gl = Ggll. 
Quindi, la generazione fi è ibrida (eterozigote) per entrambi i ca- 
ratteri considerati. 


Adesso, tornate a pag. 132B e scegliete la risposta esatta. 


1 Questi valori vengono confermati dai risultati sperimentali di Mendel 
che ottenne complessivamente 416 semi gialli, 315 dei quali avevano la 
superficie liscia e 101 la superficie rugosa, infatti 416 : 315 è approssima- 


tivamente eguale a 3/4 e 416 : 101 è approssimativamente uguale a 1/4 
(N.d.T.). 


143 A 


(da pag. 140) 


143 B 


(da pag. 132 B) 


144A Avete risposto: Tutti. 


(da pag. 137) 


144 B 


{da pag. 138 B) 


No. Qui stiamo considerando un semplice incrocio fra due in- 
dividui eterozigoti, in cui un carattere (il giallo, G) è domi- 
nante sull’altro (il verde, g). 

I gameti provenienti da entrambi i genitori possono contenere 


o il gene G oppure il gene g e, quindi, nella discendenza avremo 
1 seguenti genotipi: 


1/2 G 1/2 g 


1/2G| 1/46G | 1/4Gg 
= 1/4 GG + 1/2Gg + 1/4 gg 
12g| 1/4Gg | 1/4gg 


Calcolate, adesso, il rapporto fra i vari fenotipi ottenuti e, quindi, 
tornate a pag. 137 e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Che ciascuna di esse era eterozigote per i geni 
implicati. 


A questo punto del corso, non dovreste fare un simile errore. 
Gli organismi di «razza pura » rispetto a qualche carattere sono, 
necessariamente, organismi che possono trasmettere una sola 


‘ forma allelica del gene considerato. 


Se tali organismi possono trasmettere alla loro discendenza una 
sola forma allelica del gene, ciò è dovuto al fatto che essi pos- 
siedono una sola forma allelica del gene, cioè entrambi i com- 
ponenti della coppia di geni hanno la stessa forma allelica, c, 


di conseguenza, gli organismi sono omozigoti per il carattere 
considerato. 


Tornate a pag. 138B e scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Il fatto che nella generazione Fe (ottenuta per 
autofecondazione dai di-ibridi della generazione Fi) compari- 
rivano anche nuove combinazioni dei due caratteri (colore e 
forma) che non erano presenti nci progenitori di «razza pura » 
per entrambi i caratteri (generazione Pi). 


Esatto. Il fatto che nella generazione Fe si mostrano tutt'e quattro 
le possibili combinazioni, due a due, delle quattro caratteristi- 
che: giallo, verde, liscio e rugoso, ci dice che vi debbono es- 
sere implicate almeno due coppie di geni. 

Poiché il giallo può unirsi sia alla forma liscia che a quella ru- 
gosa, e altrettanto avviene per il colore verde, questo ci dice 
che i due caratteri visibili (colore e forma) devono essere de- 
terminati da due coppie distinte di geni. 

L’altro punto importante che si ricava dal rapporto fenotipico 
ottenuto da Mendel di 9 :3:3:1 è che le due coppie di geni 
implicate, Gg e LÌ, sembravano essere nettamente separate l’una 
dall'altra. 

Non solo la forma «liscia» era separata dal colore «giallo », 
ma non mostrava neppure alcuna tendenza a entrare nella stessa 
combinazione della generazione P1. Il fatto che una data pianta, 
che aveva ereditato i geni per il colore giallo (GG o Gg), avesse 
ereditato anche i geni per la forma liscia (LL e LI) sembra essere 
stato un puro caso. 

Nella generazione Fe, i 3/4 dei semi gialli presenti erano lisci, 
come pure erano lisci i 3/4 dei semi verdi presenti. Mendel in- 
dicò questo comportamento con la «legge dell’assortimento 
indipendente » con la quale si afferma che la combinazione dei 
geni trasmessi alla prole dai genitori, per formare una coppia, 
avviene in maniera puramente casuale (con la restrizione, na- 
turalmente, che ciascun componente di ogni coppia di geni pro- 
venga da ciascun genitore). 

Quale dei due alleli un genitore eterozigote trasmetta a un dato 
gamete, ce quindi alla generazione successiva, sembra essere do- 
vuto completamente al caso e indipendentemente da quale dei 
due alleli di qualsiasi altra coppia di geni venga trasmesso a 
quello stesso gamete. 

La legge di Mendel sull’indipendenza dei caratteri descrive 
quello che avviene comunemente, benché, come vedremo più 
oltre, esistano molte significative eccezioni a questa legge. 


(Continua alla pagina seguente) 


145 


(da pag. 136) 


146 Questa è la seconda legge di Mendel, detta anche « legge dell’in- 


{da pag. 145 A) 


dipendenza dei caratteri». Va precisato che tale legge si applica 
solo ai geni che si trovano su cromosomi differenti e non ai geni 
in cui esiste l'associazione (linkage) (vedi Lezione 9). 

La prima legge di Mendel è quella detta della « segregazione dei 
caratteri » che asserisce che: in una coppia di geni ciascun allele, 
proveniente da un genitore, non si mescola né si altera recipro- 
camente in nessun modo quando si trova associato nell’individuo. 
Secondo certi studiosi si ammettono tre leggi di Mendel. 


1) Legge della dominanza: « Gli ibridi Fi, originati dall’incrocio 
di due individui di «razza pura » (omozigoti) ma che differiscono 
per una coppia di alleli, presentano un solo fenotipo che è la 
manifestazione di uno dei due caratteri, il « dominante» che 
maschera l’altro, il « recessivo ». 


2) Legge della segregazione (o disgiunzione) dei caratteri. 


3) Legge dell’indipendenza dei caratteri o dell’assortimento 
indipendente (N.d.T.). 


Proseguite ora alla lezione 7, che comincia a pag. 147. 


Lezione 7 
Rapporto fenotipico negli ibridi e nei di-ibridi 


Uno dei caratteri studiati da Mendel nei piselli da giardino è 
stata l'altezza della pianta. Egli aveva a disposizione due varietà 
di piselli, entrambe di «razza pura»: una a fusto alto, con una 
altezza media di 2,15 metri, mentre l’altra, a fusto nano, aveva 
un'altezza di soli 45 cm. 

Dall’incrocio delle piante alte con quelle nane, Mendel, otteneva 
tutte piante a fusto alto (generazione Fi); e questo dimostra che 
il carattere « alto » è dominante su quello « nano ». 

Quando permetteva agli ibridi delle generazione Fi di auto- 
fecondarsi, Mendel otteneva, nella generazione Fa, 3 piante alte 
per una pianta nana. Questo, infatti, è il caratteristico rapporto 
di 3:1 che ci attendiamo nella discendenza degli ibridi, nei 
casi in cui esiste semplice dominanza. 


Tutte le piante alte presenti nella generazione Fe, cioè tutta la 
discendenza alta nata dagli ibridi F1, avranno lo stesso geno- 
tipo? 


Risposte 


Sì (pag. 149B) 
No (pag. 152) 


147 


(da pag. 146) 


148 A 


(da pag. 163) 


148 B 


{da pag. 157) 


Avete risposto: 1/16. 


Dalla vostra risposta si deduce che pensate che solo le piante 
che si sviluppano da semi verdi e rugosi (ggll) siano capaci di 
generare «razze pure ». 

Se conoscessimo solo il fenotipo: verde e rugoso, avremmo la 
certezza che solo piante di questo fenotipo, autofecondandosi, 
genererebbero «razze pure ». 

Noi, però, vogliamo sapere quale è la proporzione di tutte le 
piante nella generazione Fs che, autofecondandosi, sarà capace 
di produrre «razze pure ». 

Per poter generare una «razza pura» non è necessario che la 
pianta sia omozigote recessiva per entrambi i caratteri, ma è 
sufficiente solo che essa sia omozigote per tutt'e due i carat- 
teri. 


Tornate a pag. 163, osservate ancora una volta l'elenco dei vari 
genotipi e, quindi, scegliete la risposta giusta. 


Avete risposto: Sono tutti eterozigoti per almeno un carattere. 


No. Infatti, il genotipo GGLL è omozigote per entrambi i ca- 
ratteri. 


Tornate a pag. 157 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Fecondare il di-ibrido con il polline prodotto da 


una pianta di «razza pura» che mostri entrambi i caratteri do- 
minanti. 


Con questo procedimento non dimostrerete niente, perché tutte 
le piante ottenute mostreranno i due caratteri dominanti ere- 
ditati dalla pianta del polline, per cui non vi è alcuna possibilità 
di riconoscere, da questa prima generazione, se vi fosse stata 
qualche differenza fra i tipi di gamete prodotti dal di-ibrido. 
Voi dovete, invece, incrociare il di-ibrido con un polline che 
permetta di mostrare quali siano i geni ereditati dal genitore 


di-ibrido. 


Tornate a pag. 167 e scegliete un’altra risposta. 


Avete risposto: SÌ. 


Avete sbagliato. Se indichiamo con A il gene per il fusto alto 
(dominante) e con a il gene per il fusto nano (recessivo), tutte 
le piante della generazione Fi appartengono al genotipo Aa. 
Se permettiamo a questi ibridi di autofecondarsi, nella gene- 
razione successiva (la Fr) si ottengono, come già sappiamo, i 
genotipi: AA, Aa e aa, rispettivamente nel rapporto di 1:2:1. 
Poiché sia le piante del genotipo AA che quelle del genotipo Aa 
sono a fusto alto, essendo A dominante su a, in questa genera- 
zione si osserva un rapporto fenotipico di 3 piante alte per 1 
nana. Però, fra tutte queste piante a fusto alto solo 1/3 sono 
omozigote (AA), mentre gli altri 2/3 sono eterozigote (Aa). 


Tornate a pag. 147 e scegliete la risposta esatta. 


149 A 


(da pag. 


149 B 


(da pag. 


167) 


147) 


150A Avete risposto: I semi saranno tutti gialli e lisci. 
(da pag. 154B) 


No. 1 gameti provenienti da una pianta di-ibrida saranno di 
quattro tipi: GL, Gl, gL e gl, in numero approssimativamente 
eguale. 

I gameti provenienti dal progenitore che fornisce il polline sa- 
ranno tutti del genotipo gl, perché questo progenitore, essendo 
nato da un seme verde e rugoso, deve essere, necessariamente, 
omozigote per entrambi gli alleli recessivi (ggli) per cui non può 
fornire che un solo tipo di gamete. 

Quindi, i quattro risultati possibili sono: 


1/4 GI x gl= 1/4 Ggll 
1/4 Gg x gl = 1/4 Ggll 
1/4 gL x gl= 1/4 ggll 
1/4 gl x gl=1/4 ggll 


Adesso, tornate a pag. 154B e scegliete la risposta esatta. 


150B Avete risposto: A causa della dominanza. 
{da pag. 172) 


La dominanza riguarda solo la manifestazione dei geni, vale a 


dire il fenotipo, o aspetto esteriore degli individui formati, e 
© non ha alcuna influenza sui genotipi. 


Tornate a pag. 172 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Tutt'e quattro le possibili combinazioni, in nu- 
mero approssimativamente eguale. 


No. Nel caso dell’autofecondazione di di-ibridi, entrambi i 
« genitori » (che, in questo caso, è il medesimo fiore) sono etero- 
zigoti per tutt'e due i caratteri e, siccome in entrambi i caratteri 
esiste una dominanza semplice (forma a fusto alto dominante su 
quella a fusto nano e colore rosa dominante sul bianco), le piante 
che mostrano i caratteri dominanti saranno più numerose delle 
piante che mostrano i caratteri recessivi. 

Consideriamo soltanto l’altezza. Essendo il carattere « alto » do- 
minante su quello «nano», per 3 piante a fusto alto ne dovremmo 
osservare una a fusto nano, da ciò consegue che i 3/4 delle 
piante della generazione F, saranno a fusto alto. 

Per la stessa ragione, i 3/4 delle piante della generazione F. do- 
vranno avere i fiori rosa. 

Siccome i due caratteri considerati vengono ereditati indipen- 
dentemente l’uno dall'altro, i 3/4 delle piante a fusto alto della 
generazione Fs dovranno essere a fiori rosa, per cui i 3/4 di 3/4 
di tutte le piante dovranno essere a fusto alto e a fiori rosa. 


Dopo aver calcolato come devono essere le rimanenti piante, tornate 
a pag. 173B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/8. 


Dalla vostra risposta si deduce che pensate che solo le piante 
omozigote per entrambi i caratteri dominanti (GGLL) e le 
piante omozigote per entrambi i caratteri recessivi (ggll) siano 
capaci di generare, per autofecondazione, « razze pure ». 

Vi ricordiamo che per generare «razze pure» si richiede solo 
che la pianta sia omozigote per ciascuno dei suoi caratteri ere- 
ditari. Di conseguenza, anche una pianta del genotipo ggLL, se 
autofecondata, genererebbe delle «razze pure», esattamente 
come una pianta dei genotipi: GGLL o ggll. 


Adesso, tornate a pag. 163, osservate di nuovo l'elenco dei vari ge- 
notipi e, quindi, scegliete la risposta esatta. 


151A 


(da pag. 173 B) 


151 B 


(da pag. 163) 


152 


(da pag. 147) 


Avete risposto: No. 


Esatto. La generazione Fe, ottenuta per autofecondazione degli 
ibridi della generazione Fi, mostrerà un rapporto fenotipico di 
3: 1, ma fra le 3 piante a fusto alto ottenute, ve ne saranno 2 
che sono eterozigote riguardo al gene per il fusto alto (Aa), 
mentre solo una è omozigote (AA). 

Analogamente, nella maggior parte dei fenotipi presenti nel 
rapporto fenotipico 9 : 3 : 3 : 1, osservato nella discendenza Fr, 
ottenuta dall’autofecondazione di un di-ibrido !, vi sono vari 
genotipi. 

Nella lezione precedente abbiamo visto che fra tutti i semi for- 
matisi dall’autofecondazione di un di-ibrido GgLI, i 9/16 sono 
gialli e lisci, 3/16 gialli e rugosi, 3/16 verdi e lisci e 1/16 verdi 
e rugosi. 

Per esempio, i semi gialli e lisci appartengono a un qualsiasi 
genotipo che possieda almeno un gene G (giallo, dominante) 
e un gene L (liscio, dominante), cioè possono essere dei genotipi: 


GGLL, GGLI, GgLL, oppure Ggll. 


Nci semi sopra menzionati, quale classe di fenotipi può avere 
un solo genotipo ? 


Risposte 


Il fenotipo giallo e rugoso (pag. 155B) 
Il fenotipo verde e liscio (pag. 159B) 
Il fenotipo verde e rugoso (pag. 164B) 


! Si chiama di-ibrido un individuo, in questo caso una pianta, che è ete- 
rozigote per due caratteri. 


Avete risposto: 1/16. 


Esatto. Il genotipo GGLL può originarsi solo dalla combina- 
zione di un ovulo del genotipo GL con un grano di polline del 
genotipo GL. Poiché 1/4 degli ovuli sono del genotipo GL c 1/4 
dei granuli di polline sono del genotipo GL, soltanto (1/4)(1/4) = 
1/16 di tutti gli zigoti formatisi sarà omozigote per entrambi i 
caratteri dominanti, e 1/16 di tutti gli zigoti formatisi sarà omo- 
zigote per entrambi i caratteri recessivi!. 

Il fatto che più della metà della discendenza, ottenuta dall’auto- 
fecondazione di un di-ibrido, mostri entrambe le caratteristi- 
che dominanti è dovuto al fenomeno della dominanza e non a 
una qualsiasi diversità nella formazione dei vari genotipi. Dei 
9/16 delle piante che mostrano entrambi i caratteri dominanti, 
solo 1/16 (cioè 1/9 di 9/16) saranno di « razza pura » per entrambi 
i caratteri dominanti. 

Non è necessario che il lettore si sforzi di imparare a memoria 
questi vari rapporti fra fenotipi e genotipi, egli deve essere ca- 
pace di dedurli applicando i principi che sono implicati nei mec- 
canismi ereditari. 

Per esempio, nelle piante di piselli da giardino, i fiori rosa sono 
dominanti su quelli bianchi, la forma a fusto « alto » è dominante 
su quella a fusto «nano» e sappiamo, inoltre, che queste due 
caratteristiche vengono ereditate indipendentemente. 


Se fecondiamo delle piante di «razza pura » a fusto nano e a fiori 
rosa con polline proveniente da una pianta di «razza pura» a 
fusto alto e a fiori bianchi, quali specie di piante otterremo? 


Risposte 


Tutte piante a fusto alto e a fiori bianchi (pag. 159A) 
Tutte piante a fusto alto e a fiori rosa (pag. 166A) 
Piante che mostrano tutte le quattro possibili combinazioni dei 


caratteri (pag. 170B) 


1 Un di-ibrido omozigote per entrambi i caratteri recessivi viene chia- 
mato anche « doppio recessivo ». (N.d.T.). 


153 


{da pag. 


165) 


154A Avete risposto: Tutti gameti del genotipo AR. 


(da pag. 168) 


154 B 


(da pag. 167) 


No. Siccome tutte le piante della generazione F1 appartengono 
al genotipo AaRr, i gameti da esse prodotti dovranno contenere 


un gene di una coppia insieme a un gene dell’altra coppia, cioè: 
AR, Ar, aRear. 


Adesso, tornate a pag. 168 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Fecondare il di-ibrido con il polline prodotto 
da una pianta che mostri tutti e due i caratteri recessivi. 


Esatto. Se la pianta che fornisce il polline (pianta del polline) 
mostra tutt'e due i caratteri recessivi, essa deve essere omozigote 
per entrambe le coppie di geni implicate, per cui i gameti da 
essa formati saranno tutti uniformi. 

Siccome i geni ereditati dalla pianta del polline non solo sono 
gli stessi in ogni gamete del polline, ma sono anche recessivi, 
ne consegue che i geni portati dai gameti del di-ibrido saranno 
quelli che controlleranno il fenotipo degli zigoti formati. 


Se fecondiamo una pianta di-ibrida (GgLI) con il polline pro- 
veniente da una pianta nata da un seme verde e rugoso (ggl!), 
quante classi di fenotipi osserveremo nella discendenza e in 
quale proporzione ? 


Risposte 


I semi saranno tutti gialli e lisci (pag. 150A) 


I semi saranno: 
1/4 gialli e lisci 
1/4 verdi e lisci 
1/4 gialli e rugosi (pag. 162) 


1/4 verdi e rugosi 


— — 


I semi saranno: 
9/16 gialli e lisci 
3/16 verdi e lisci 
3/16 gialli e rugosi 
1/16 verdi e rugosi 


(pag. 169A) 


Avete risposto: Nella generazione Fr, i 9/16 di tutte le piante sa- 
ranno a fusto alto e a fiori bianchi, i 3/16 a fusto nano e a fiori 
bianchi, i 3/16 a fusto alto e a fiori rosa e 1/16 a fusto nano e a 
fiori rosa. 


Consideriamo le piante a fiori bianchi. Addizionando i 9/16 di 
piante a fusto alto e a fiori bianchi con i 3/16 di piante a fusto 
nano e a fiori bianchi si ottiene un totale di 9/16 + 3/16 = 
12/16 = 3/4 di piante a fiori bianchi (a fusto alto e a fusto nano), 
per cui si ha un rapporto di 3 piante a fiori bianchi per una pianta 
a fiori rosa. E questo è un risultato strano, in quanto il colore 
rosa è dominante su quello bianco. 


Tornate a pag. 173B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Il fenotipo giallo e rugoso. 


No. Siccome la forma rugosa è recessiva, essendo il seme ru- 
goso, esso deve contenere solo la coppia recessiva Il, però, il colore 
giallo può essere dato sia dalla coppia di geni GG che dalla cop- 
pia Gg (essendo il colore giallo dominante). Ne consegue che 


per il fenotipo giallo e rugoso sono possibili due genotipi: GGI 
e Ggll. 


Tornate a pag. 152 e scegliete la risposta esatta. 


155 A 


(da pag. 173 B] 


155 B 


(da pag. 152) 


156 Avete risposto: Perché un gamete gl ha maggiore probabilità di 


(da pag. 172) 


combinarsi con un gamete GL che non con un altro gamete gl. 


Un grano di polline del genotipo gl ha la stessa probabilità di 
incontrare un ovulo del genotipo gl che di incontrarne uno del 
genotipo GL, perché il di-ibrido produce, all'incirca, la stessa 
quantità di ovuli del genotipo GL che degli altri genotipi: Gl, 
gL e gl. Quindi, la vostra risposta non può essere giusta. 
Uno zigote del genotipo GgLl può essere ottenuto solo dalla 
combinazione di un gamete gl con un gamete GL? 


Pensateci un po’ e quindi tornate a pag. 172 e scegliete la risposta 
esatta. 


Avete risposto: 1/4. 157 


{da pag. 


Esatto. Le piante che generano «razze pure» sono quelle che 
sono omozigote per ogni carattere ereditario da esse posseduto. 
Nel nostro caso, i genotipi che possiedono questa caratteristica 
sono quattro, e precisamente: GGLL, GGli, ggLL e ggll. Cia- 
scuno di essi è presente, in media, una volta su sedici, per cui 
4(1/16) = 4/16 = 1/4 di tutte le piante presenti nella genera- 
zione Fr è capace di generare, se autofecodate, delle «razze 
pure ». 


Naturalmente, queste «razze pure» saranno di quattro fenotipi 
differenti. 

I rimanenti 12/16, ossia i 3/4, delle piante della generazione Fs 
sono eterozigote per una, o per entrambe, le coppie di geni im- 
plicate per cui, sc venissero autofecondate, ci si dovrebbe atten- 
dere qualche modificazione nei loro semi. 

Elenchiamo, ancora una volta, i nove fenotipi che si ottengono 
dalla autofecondazione di un di-ibrido: 


4/16 GgLl 
2/16 GGLI 
2/16 GgLL 
1/16 GGLL 
2/16 ggLl 
1/16 ggIL 
2/16 Ggll 
1/16 GGI 
1/16 ggll 


Rispetto all'ultima presentazione di questo elenco, l’ordine in 
cui i vari genotipi sono stati qui elencati è diverso, ma sono pre- 
senti gli stessi genotipi e nello stesso rapporto. 


Che cosa hanno in comune fra loro i primi quattro genotipi 
sopra elencati? E cioè GgLl, GGLI, GgLL e GGIL. 


Risposte 


Sono tutti eterozigoti per almeno un carattere (pag. 148B) 
Sono tutti omozigoti per almeno un carattere (pag. 164A) 
Mostrano tutti lo stesso fenotipo (pag. 172) 


163) 


158A Avete risposto: 2. 


{da pag. 164B) 


158 B 


(da pag. 165) 


Elenchiamo i gameti che vengono prodotti da questa pianta. 
A questo proposito, ricordiamo che ogni gamete, essendo aploide, 
può portare solamente un gene per il colore del seme e un gene 
per la sua forma. 

Dalla pianta di genotipo GgLI si otterrà un gamete che porta 
la combinazione GL e un altro la combinazione gL. Però, oltre 
a questi due gameti, se ne può ottenere anche uno che porta il 


gene l al posto di L, per cui questa pianta può produrre più di 
due gameti. 


Tornate a pag. 164B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/4. 


No. Infatti, uno zigote GGLL può originarsi in un solo modo: 
dalla fecondazione, cioè, di un ovulo del genotipo GL con un 
granulo di polline del genotipo GL, e la frequenza con cui av- 


viene questa unione è esattamente eguale a quella con cui si 
forma uno zigote del genotipo ggli. 


Tornate a pag. 165 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Tutte piante a fusto alto e a fiori bianchi. 159 A 


(da pag. 153) 
No. Sappiamo che l’altezza del fusto della pianta e il colore dei 
fiori vengono ereditati indipendentemente e che i fiori di colore 
rosa sono dominanti su quelli bianchi. 
Inoltre, abbiamo specificato che le nostre piante sono di « razza 
pura », cioè sono omozigote per i caratteri implicati, per cui 
tutte le piante della generazione Fi erediteranno dal genitore 
a fiori rosa l’allele per il colore rosa. 
Tornate, quindi, a pag. 153 e scegliete la risposta esatta. 
Avete risposto: Il fenotipo verde e liscio. 159 B 


(da pag. 152) 


No. Siccome il colore verde è recessivo, essendo il seme verde, 
esso deve contenere la coppia recessiva gg, invece, la sua forma 
liscia potrebbe provenire sia dalla coppia di geni LL che dalla 
coppia LÌ (essendo la forma liscia dominante). Ne consegue che 


per il fenotipo dei semi verdi e lisci sono possibili due genotipi: 
ggLL e ggll. 


Tornate a pag. 152 e scegliete la risposta giusta. 


160 


{da pag. 168) 


Avete risposto: 1/4 del genotipo AR, 1/4 del genotipo aR, 1/4 
del genotipo Ar e 1/4 del genotipo ar. 


Esatto. La metà (1/2) dei gameti formati dall’ibrido di genotipo 
AaRr conterrà l’allele A mentre l’altra metà (1/2) conterrà l’al- 
lele a. Della metà che contiene l’allele A, la metà (1/2) conterrà 
anche l’allele R, mentre l’altra metà conterrà l’allele r, per cui 
(1/2) (1/2) = 1/4 dei gameti avranno il genotipo AR e 1/4 il 
genotipo Ar. 

Seguendo lo stesso ragionamento, avremo che 1/4 dei gameti 
saranno del genotipo aR e 1/4 del genotipo ar. 

Questo suppone, naturalmente, che i due caratteri vengano 
ereditati separatamente l’uno dall’altro. 

Come abbiamo già visto, per avere il numero completo di ge- 
notipi occorre considerare tutte le combinazioni che è possibile 
ottenere dall'unione di ogni tipo di ovulo con ciascun tipo di 
granulo di polline. 


Granuli di polline 
AR Ar aR ar 


sr 
a 
, 


Di questi 16 genotipi risultanti, in effetti, nc esistono solo 9. 
Per esempio, il genotipo AARr può risultare sia dall’unione di 
un ovulo del genotipo AR con un grano di polline del genotipo 
Ar, sia dall'unione di un ovulo del genotipo Ar con un granulo 
di polline del genotipo AR, per cui nella suddetta tabella alcuni 
genotipi ricorrono due, o più, volte. 

Il genotipo AaRr (il di-ibrido) ricorre quattro volte, e precisa- 
mente si trova in tutte lc caselle situate lungo la diagonale che 
unisce l'angolo superiore destro della tabella con l'angolo in- 
feriore sinistro. 

Naturalmente, questi 9 differenti genotipi generano solo i 4 
fenotipi che già conosciamo. 


Quanti dei 9 diversi genotipi elencati nella tabella sono capaci 
di generare « razze pure »? 


Risposte 


1 (pag. 166B) 2 (pag. 169B) 4 (pag. 174B) 


Avete risposto: Permettere al di-ibrido di autofecondarsi. 


Questo è possibile farlo. In questo caso, però, l’autofeconda- 
zione equivale alla fecondazione incrociata fra due piante di-ibride 
(cioè, GgLl e GgLI), per cui da ciascun individuo si ottengono 
quattro diversi tipi di gameti, e precisamente: GL, Gl, gL e gl. 
Complessivamente si ottengono quindi 8 gameti che, unendosi 
a coppie, formano gli zigoti di 9 genotipi distinti che, tenendo 
conto della dominanza, si mostrano in 4 fenotipi. 

Si possono separare e contare le piante appartenenti a ciascuno 
di questi 4 diversi fenotipi e da questo si può risalire alla propor- 
zione dei 9 genotipi presenti nella discendenza. 

Esiste, però, un modo più semplice per risolvere questo problema. 
Questo metodo consiste nel fecondare i gameti formati dal di-ibri- 
do con gameti che abbiano tutti gli stessi geni e che siano del 
tipo che non impedisca ai geni contenuti nei gameti prodotti 
dal di-ibrido di manifestare la loro azione, siano, cioè, recessivi. 


Adesso, tornate a pag. 167 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: AARR. 


No. Il genitore del genotipo aaRR può produrre solo gameti del 
genotipo aR, mentre il genitore del genotipo AArr può produrre 
solo gameti del genotipo Ar. 


Quindi, tutti gli zigoti formati dall’unione. di questi due gameti 
dovranno essere del genotipo aR + Ar = AaRr. 


Tornate a pag. 166A e scegliete la risposta esatta, 


161A 


{da pag. 167) 


161 B 


(da pag. 166 A} 


162 


(da pag. 154 B) 


Avete risposto: I semi saranno: 


1/4 gialli e lisci 
1/4 verdi e lisci 
1/4 gialli e rugosi 
1/4 verdi e rugosi. 


Esatto. Supponendo che i geni siano separati indipendentemente 
il genitore di-ibrido GgLÌl produrrà la stessa quantità di ciascuno 
dei quattro tipi possibili di gameti, e precisamente: 1/4 GL, 
1/4 Gl, 1/4 gL e 1/4 gl. 

Poiché l’altro genitore è omozigote per entrambi i caratteri re- 
cessivi (cioè, è un «doppio recessivo »), esso può fornire solo 
gameti del genotipo gl, per cui il rapporto fra i vari fenotipi 
sarà determinato dal rapporto dei diversi tipi di gameti formati 
dal di-ibrido. | 

L’incrocio di un ibrido (o di un di-ibrido) con una pianta del 
fenotipo recessivo (e di conseguenza con una pianta che è, ne- . 
cessariamente, omozigote per il carattere recessivo) è chiamato 
reincrocio (o incrocio di prova) ed è il metodo più conveniente per 
osservare la quantità dei differenti tipi di gameti che si sono 
formati dall’ibrido o dal di-ibrido. 

Quando due coppie di geni sono separate fra loro, come avviene 
nell'esempio considerato, da un tale reincrocio si formerà un 
rapporto fenotipico di 1:1:1:1. 

Quando, invece, entrambi i genitori sono di-ibridi, si ottiene, 
come abbiamo già visto, un rapporto fenotipico di 9:3:3:1. 
Vediamo, adesso, quali sono i genotipi esistenti in questo rap- 
porto fenotipico. 

A questo proposito, costruiamo una tabellina analoga a quella 
che abbiamo fatto per dceierminare i genotipi ottenuti dagli 
incroci fra mono-ibridi, tenendo presente che, questa volta. 
ciascun genitore fornisce quattro diversi tipi di gameti. 


(Continua alla pagina seguente) 


Gamete maschile (polline) 163 


(da pag. 162) 


GL Gl gL gl 


Gamete fem- 


miniie (Oralo) 


Ne risultano 9 genotipi differenti e la proporzione in cui ciascuno 
di essi compare, è la seguente: 


4/16 = 1/4 Ggll 
2/16=1/8 GGLI 
2/16= 1/8 GgLL 
2/16=1/8 ggll 
2/16= 1/8 Ggli 
1/16 = 1/16 GGLL 
1/16 = 1/16 GGII 
1/16 = 1/16 ggIL 
1/16 = 1/16 ggll 


Da questi dati si vede che nella generazione F, i 4/16, ossia 1/4, 
dei semi sono ancora di-ibridi (GgLl), 1/8 + 1/8 = 1/4 sono 
ibridi per il colore ma non per la forma (GgLL e Ggll), ecc. 


Fra tutte le piante della generazione Fe, quante saranno quelle che 
autofecondandosi produrranno piante di « razza pura »? 


Risposte 


1/16 (pag. 148A) 
1/8 (pag. 151B) 
1/4 (pag. 157) 
9/16 (pag. 171) 


164A Avete risposto: Sono tutti omozigoti per almeno un carattere. 


(da pag. 157) 


164 B 


(da pag. 152) 


No. Infatti, il genotipo GgLl è eterozigote per entrambi i ca- 
ratteri. 


Tornate a pag. 157 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Il fenotipo verde c rugoso. 


Esatto. Sia il carattere verde che quello rugoso sono recessivi 
e, per conseguenza, dovendo essere il seme verde e rugoso omo- 
zigote per entrambi questi caratteri, il suo genotipo non potrà 
essere che: ggli. 

Ogni classe di fenotipi che mostra uno solo dei due caratteri 
dominanti può appartenere a due genotipi, cioè, può essere 
omozigote oppure eterozigote per il carattere dominante, men- 
tre, come abbiamo precedentemente dimostrato, il fenotipo che 
mostra entrambi i caratteri dominanti, può avere uno qualsiasi 
dei quattro possibili genotipi. 

Vediamo, adesso, in che modo questi vari genotipi e i ri- 
spettivi fenotipi si presentano nella discendenza dei di-ibridi. 
Ricordiamo, innanzi tutto, che un mono-ibrido (cioè una pianta 
eterozigote per un unico carattere) può formare due tipi di 
gameti. Così, per esempio, se il mono-ibrido è del genotipo Gg, 
può formare gameti contenenti il gene G e gameti contenenti 


il gene g. 


Consideriamo, ora, una pianta il cui genotipo è GgLl. Riguardo 
ai geni per il colore e per la forma del seme, quanti tipi di gameti 
può produrre questa pianta? 


Risposte 


2 (pag. 158A) 
4 (pag. 167) 
9 (pag. 170A) 


Avete risposto: Perché il genotipo GgLÌl può provenire da parec- 
chie combinazioni dei gameti disponibili, mentre il genotipo 
ggli può provenire da una sola combinazione possibile. 


Esatto. Infatti, uno zigote del genotipo Ggll può formarsi in 
quattro modi diversi: 


Ovulo Polline 
GL gl 
GI gL 
gL Gl 
gl GL 


Dall’unione di ovuli di questi quattro genotipi con i corrispon- 
denti genotipi di polline si formerà uno zigote del genotipo GgLl. 
Siccome 1/4 di tutti gli ovuli presenti è del genotipo GL, 1/4 del 
genotipo Gl, 1/4 del genotipo gL e 1/4 del genotipo gl, e la stessa 
cosa vale anche per tutti i granuli di polline, la probabilità che 
dalla combinazione di un ovulo con un grano di polline, apparte- 
nenti ai suddetti genotipi, (ad es. dalla combinazione di un ovulo 
Gl con un grano di polline gl) si formi uno zigote del genotipo 
GgLI, è (1/4) (1/4) = 1/16. | 

Però, come abbiamo visto, sono quattro le combinazioni capaci 
di dare uno zigote del genotipo GgLÌ, per cui il genotipo GgLl 
compare: 1/16 + 1/16 + 1/16 + 1/16 = 4/16 = 1/4 di volte. 
Il genotipo ggll, invece, può originarsi in un solo modo, e cioè 
dalla fecondazione di un ovulo gl da parte di un grano di polline 
gl, per cui nella discendenza ottenuta dall’incrocio di due di-ibridi, 


questo genotipo ggli sarà presente solo (1/4) (1/4) = 1/16 di 
volte. 


Quale proporzione di tutta la discendenza, ottenuta dall’auto- 
fecondazione di un di-ibrido, sarà del genotipo GGLL? 


Risposte 


1/16 (pag. 153) 
1/4 (pag. 158B) 
9/16 (pag. 173A) 


165 


(da pag. 172) 


166 A Avete risposto: Tutte piante a fusto alto e a fiori rosa. 


(da pag. 153) 


166 B 


(da pag. 160) 


Esatto. I due genitori differiscono fra loro per il carattere respon- 
sabile dell’altezza della pianta e per quello responsabile del colore 
dei fiori. Siccome entrambi i genitori sono omozigoti (cioè di 
«razza pura») per i caratteri posseduti, i di-ibridi della genera- 
zione Fi da essi nati devono ereditare l’allele per l'altezza del 
fusto dal genitore a fusto alto e a fiori bianchi e l’allele per il 
colore rosa del genitore a fusto nano e a fiori rosa. 

I di-ibridi della generazione F1 erediteranno anche l’allele per il 
fusto nano e l’allele per il colore bianco dei fiori. Però, siccome 
sia il colore rosa che la forma a fusto alto sono dominanti, tutte 
le piante della generazione Fi saranno a fusto alto e a fiori rosa. 
Seguendo le nostre usuali convenzioni, indicheremo con la 
lettera A l’allele (dominante) per il fusto « alto » e con la lettera 
a l’allele (recessivo) per il fusto «nano », con R l’allele (domi- 
nante) per il colore rosa dei fiori e con r quello (recessivo) per 
il colore bianco. Ne consegue che il genotipo della pianta di 
«razza pura» a fusto nano e a fiori rosa dovrà essere scritto: 
aaRR, mentre il genotipo della pianta di «razza pura» a fusto 
alto e a fiori bianchi sarà: AArr. 


Quale è il genotipo dei di-ibridi della generazione Fi derivanti 
dall'incrocio aaRR x AArr? 


Risposte 


AARR (pag. 161B) AaRr (pag. 173B) 


Avete risposto: 1. 


È evidente che se consideriamo i fenotipi, un solo fenotipo può 
essere di razza pura, e precisamente la pianta nana a fiori bianchi, 
perché soltanto questa è omozigote per entrambi i caratteri 
recessivi. 

Ma se consideriamo, invece, i vari genotipi, l'unica condizione 
richiesta perché essi possano generare delle «razze pure» è che 
siano omozigoti per entrambi i caratteri. 


Nella tabella, quanti dei genotipi ivi elencati, sono omozigoti . 
per entrambi i caratteri? 


Tornate a pag. 160, osservate la tabella, e poi scegliete la risposta 
esatta. 


Avete risposto: 4. 


Esatto. Il di-ibrido GgLI può formare quattro tipi di gameti: GL, 
GI, gL e gl. Se i quattro geni presenti (G, g, L, 1) non hanno alcuna 
tendenza preferenziale ad accoppiarsi — cioè, per esempio, il 
gene G non ha alcuna tendenza a unirsi di preferenza al gene L in- 


vece che al gene l — i quattro suddetti tipi di gameti verranno 
prodotti in numero, all'incirca, eguale. 


Da quanto abbiamo finora imparato, secondo voi, quale sarebbe il 
modo più semplice per dimostrare sperimentalmente che un di- 
-ibrido genera effettivamente quattro differenti tipi di gameti e 


per controllare il numero di ciascuno di questi quattro tipi di ga- 
meti ? 


Risposte 


Fecondare il di-ibrido con il polline prodotto da una pianta di 
«razza pura» che mostri entrambi i caratteri dominanti 
(pag. 149A) | 
Fecondare il di-ibrido con il polline prodotto da una pianta che 
mostra tutti e due i caratteri recessivi (pag. 154B) 

Permettere al di-ibrido di autofecondarsi (pag. 161A) 


167 


(da pag. 164 B) 


168 Avete risposto: Nella generazione Fr i 9/16 di tutte le piante 


(da pag. 173 B} 


saranno a fusto alto e a fiori rosa, i 3/16 a fusto nano e a fiori 
rosa, i 3/16 a fusto alto e a fiori bianchi e 1/16 a fusto nano e 
a fiori bianchi. 


Esatto. Per ottenere questi rapporti, basta considerare il rap- 
porto fenotipico di 3 : 1 ottenuto nella discedenza nata dall’in- 
crocio di due ibridi e applicarlo, contemporaneamente, ai due 
caratteri ereditati in maniera indipendente: 


3 piante a fusto alto - 9 piante alte e 
fiori rosa 
3 piante a fiori rosa 


1 pianta a fusto nano - 3 piante nane a 
fiori rosa 


a fiori bianchi 


1 piante a fusto alto - 3 piante alte 


1 pianta a fiori bianchi 


Ni pianta a fusto nano - 1 pianta nana 


a fiori bianchi 


DI 


Quest’analisi è sufficiente quando ci interessa conoscere solo i 
fenotipi che compaiono nella generazione Fs. 

Se, invece, ci interessa conoscere anche i genotipi presenti in 
questa generazione, dobbiamo considerare la materia più det- 
tagliatamente. 


Cercate, adesso, di rispondere alla seguente domanda: Quali tipi 
di gameti, e in quali proporzioni, saranno prodotti dai di-ibridi 
della generazione Fi? 


Risposte 


Tutti gameti del genotipo AR (pag. 154A) 


1/4 del genotipo AR, 1/4 del genotipo aR, 1/4 del genotipo Ar 
e 1/4 del genetipo ar (pag. 160) 


9/16 del genotipo AR, 3/16 del genotipo aR, 3/16 del genotipo 
Ar e 1/16 del genotipo ar (pag. 174A) 


Avete risposto: l semi saranno: 


9/16 gialli e lisci 
3/16 verdi e lisci 
3/16 gialli e rugosi 
1/16 verdi e rugosi 


No. La vostra risposta sarebbe esatta se entrambe le piante pro- 
genitrici fossero state di-ibridi. Nell'incrocio che stiamo di- 
scutendo, invece, un solo genitore è di-ibrido, mentre l’altro 
è omozigote per entrambi gli alleli recessivi (doppio recessivo). 
I gameti formati dalla pianta del di-ibrido (GgLl) saranno di 
quattro differenti tipi, e precisamente: GL, Gl, gL e gl, e in nu- 
mero, all'incirca eguale. 

I gameti provenienti dalla pianta del polline saranno, invece, 
tutti eguali e del genotipo gl perché, essendo tale pianta nata 
da un seme verde e rugoso, essa deve, necessariamente, essere 
omozigote per entrambi gli alleli recessivi, per cui non può for- 
nire che un solo tipo di gameti, e precisamente: gi. 


Perciò, da questo incrocio si possono ottenere i seguenti risul- 
tati: 


1/4 GL x gl = 1/4 Ggll 
1/4 GI x gl = 1/4 Ggll 
1/4 gL x gl=1/4 ggll 
1/4 gl x gl=1/4 ggll 


Adesso, tornate a pag. 154B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 2. 


Perché solo i due genotipi AARR e aarr possono generare « razze 
pure »? 


Sappiamo che, perché una pianta possa generare delle «razze 
pure », è sufficiente che essa sia omozigote per entrambi i ca- 
ratteri. Per questa ragione, oltre ai due genotipi sopra ricordati, 
ve ne sono anche altri capaci di generare «razze pure»; per 


esempio, il genotipo aaRR. 


Tornate a pag. 160 e scegliete la risposta esatta. 


169 A 


(da pag. 154 B} 


169 B 


(da pag. 160) 


170 A 


{da pag. 164B) 


170 B 


(da pag. 153) 


Avete risposto: 9. 


Da un incrocio fra due di-ibridi si possono generare 9 differenti 
genotipi diploidi, ma non potete, certamente, trovare 9 diffe- 
renti tipi di gameti aploidi, se ricordate che i gameti possono 
contenere uno solo dei componenti della coppia di geni pre- 
senti nell’individuo che li genera. 


Tornate a pag. 164B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Piante che mostrano tutte le quattro possibili 
combinazioni dei caratteri. 


Abbiamo specificato che tutt'e due i genitori, quello a fusto 
nano e a fiori rosa e quello a fusto alto e a fiori bianchi, sono 
di «razza pura», cioè, sono omozigoti per i due caratteri con- 
siderati. 

Inoltre, abbiamo in precedenza visto che l’unico modo che da 
un incrocio possano nascere dei discendenti diversi fra loro, è 


che almeno uno dei genitori sia eterozigote per il carattere 
considerato. 


Tornate a pag. 153 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 9/16. 


Dalla vostra risposta si deduce che pensate che le piante di « razza 
pura » verrebbero ottenute solo da piante che mostrano entrambi 
i caratteri dominanti, ma non è affatto così. 

La maggior parte delle piante che mostrano entrambi i carat- 
teri dominanti sono eterozigote per l’uno o per l’altro dei due 
caratteri. 

Perché una pianta, quando venga autofecondata, possa generare 
una «razza pura» è necessario che essa sia omozigote per cia- 
scuno dei caratteri ereditari da essa posseduti. 

Così, ad esempio, una pianta del genotipo GGI può formare solo 
gameti del genotipo GI, per cui, autofecondandosi, essa genererà 
una «razza pura». 


La stessa cosa avviene per una pianta del genotipo ggLL. 


Adesso, tornate a pag. 163, osservate di nuovo l'elenco dei genotipi 
e, quindi, scegliete la risposta esatta. 


171 


(da pag. 163) 


172 Avete risposto: Mostrano tutti lo stesso fenotipo. 


(da pag. 157) 


Esatto. Infatti, in tutt'e quattro questi genotipi sono contenuti, 
almeno, un gene G e un gene L, per cui, essendo i geni G ed L 
dominanti, tutti questi genotipi si manifestano sotto forma di 
semi gialli e lisci. 

Se osserviamo l'elenco dei nove possibili genotipi differenti, 
disposti nel modo sotto indicato, e consideriamo la frequenza 
relativa con cui compare ciascun genotipo, vediamo che nei 


di-ibridi il rapporto fenotipico è di 9:3:3:1. 


4/16 Ggll 
2/16 GGLI |=9/16disemi —2/16 ggLl |=3/16 di semi 
2/16 GgLL gialli e lisci 1/16 ggLL verdi e lisci 
1/16 GGLL 
2/16 Ggll |= 3/16 disemi = 1/16 di semi 
1/16 GGI gialli e rugosi 1/16 ggli verdi e rugosi 


Si ottiene questo risultato anche se si considera che, nella di- 
scendenza degli ibridi, un carattere dominante comparirà con 
una frequenza maggiore che non un carattere recessivo, e pre- 
cisamente il rapporto di frequenza fra i due caratteri è di 3 : 1, 
per cui, estendendo questa considerazione all’ereditarietà simul- 
tanea e indipendente dei due caratteri, avremo: 

A 3 semi gialli =9 semi gialli e lisci 
3 semi lisci 
NI seme verde = 3 semi verdi e lisci 


3 semi gialli =3 semi gialli e rugosi 
1 seme rugoso 
1 seme verde =1 seme verde e rugoso 


Nell'elenco sopra riportato dei genotipi che possono comparire 
nella discendenza ottenuta dall’autofecondazione di un di-ibrido, 
osserviamo che il genotipo GgLÌ compare 4/16 = 1/4 di volte, 
mentre il genotipo ggll compare solo 1/16 di volte. 


Perché il genotipo GgLÌ compare con maggiore frequenza del 
genotipo ggli? 


Risposte 


A causa della dominanza (pag. 150B) 

Perché un gamete gl ha maggiore probabilità di combinarsi 
con un gamete GL che non con un altro gamete gl (pag. 156) 
Perché il genotipo GgLl può provenire da parecchie combina- 
zioni dei gameti disponibili, mentre il genotipo ggll può pro- 
venire da una sola combinazione possibile (pag. 165) 


Avete risposto: 9/16. 


No. Nel 9/16 di tutta la discendenza comparirà il fenotipo giallo 
e liscio, ma esso sarà prodotto da vari genotipi, perché sia il colore 
giallo che la forma liscia sono caratteri dominanti. 

Uno zigote del genotipo GGLL può otiginarsi in un solo modo: 
dalla fecondazione, cioè, di un ovulo del genotipo GL con un 
granulo di polline del genotipo GL. La frequenza con cui av- 
viene questa unione è esattamente eguale a quella con cui si 
forma uno zigote del genotipo ggli. 


Tornate a pag. 165 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: AaRr. 


Esatto. Il genitore aaRR (fusto nano - fiori rosa) può produrre 
solo gameti del genotipo aR, mentre il genitore AArr (fusto alto - 
fiori bianchi) può produrre solo gameti del genotipo Ar. 
Quindi, tutte le piante della generazione Fi devono essere del 
genotipo: aR + Ar = AaRr, per cui saranno tutte piante a fusto 
alto e a fiori rosa (essendo l’allele A — a fusto alto — e l’allele 
R — a fiori rosa — dominanti). 


Consideriamo, adesso, la generazione F:, ottenuta dall’autofe- 
condazione delle piante della generazione Fi. In questa genera- 
zione Fz, quali fenotipi osserveremo e in quali proporzioni? 


Risposte 


Tutt'e quattro le possibili combinazioni, in numero approssima- 
tivamente eguale (pag. 151A) 


Nella generazione Fr, i 9/16 di tutte le piante saranno a fusto alto 
e a fiori bianchi, i 3/16 a fusto nano e a fiori bianchi, i 3/16 a 
fusto alto e a fiori rosa e 1/16 a fusto nano e a fiori rosa (pag. 155A) 
Nella generazione Fr, i 9/16 di tutte le piante saranno a fusto alto 


e a fiori rosa, i 3/16 a fusto nano e a fiori rosa, i 3/16 a fusto alto 
e a fiori bianchi e 1/16 a fusto nano e a fiori bianchi (pag. 168) 


173A 


{da pag. 165) 


173 B 


(da pag. 166 AJ) 


174A Avete risposto: 9/16 del genotipo AR, 3/16 del genotipo aR, 


(da pag. 168) 


174B 


{da pag. 160) 


3/16 del genotipo Ar e 1/16 del genotipo ar. 


Dalla vostra risposta si deduce che state pensando a quali siano 
i fenotipi presenti nella generazione Fe. 

I gameti formati dalla pianta del genotipo AaRr conterranno 
un componente di ciascuna coppia di geni e, siccome i due ca- 
ratteri vengono ereditati indipendentemente, un gamete conte- 
nente l’allele A avrà la stessa probabilità di contenere o l’allele r 
o l’allele R. 


In altre parole, tutt'e quattro i tipi di gameti hanno la stessa 
probabilità di essere formati. 


Tornate a pag. 168 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 4. 


Esatto. Qualsiasi genotipo che sia omozigote per entrambi i 
caratteri genererà una «razza pura »; quindi, esistono quattro 
possibilità perché ciò avvenga, e precisamente potranno gene- 
rare «razze pure» i genotipi: AARR, AArr, aaRR e aarr. 
Siccome ciascuno di questi genotipi comparirà una volta su 
sedici, si avrà che 3(1/16) = 4/16 = 1/4 delle piante compo- 
ponenti la generazione F. sarà di « razza pura », e genererà « razze 
pure» per autofecondazione, mentre i rimanenti (16/16 — 
— 4/16) = 12/16 = 3/4 delle piante della generazione F. non 
genererà «razze pure» per almeno un carattere. 

Nella discendenza dei di-ibridi, il rapporto fenotipico di 
9:3:3:1 compare quando vi sia una dominanza semplice 
in ciascuno dei due caratteri considerati e a condizione che tali 
caratteri vengano ereditati indipendentemente e che le mani- 
festazioni esteriori dei due caratteri non interferiscano fra loro. 
Nel caso in cui i due caratteri interegiscano fra loro, oppure 
nel caso in cui un carattere sia influenzato da parecchi gruppi 
di geni, il rapporto fenotipico di 9:3:3:1 subisce alcune 
interessanti variazioni che vedremo nella prossima lezione. 


Andate ora alla prossima lezione, che comincia a pag. 175. 


Lezione 8 
Interazione dei geni e fattori multipli 


In questa lezione studieremo cosa succede quando un singolo 
carattere visibile viene influenzato da parecchie coppie di geni 
ereditati indipendentemente. 

Per seguire i risultati derivanti da una tale interazione fra i vari 
geni, è necessario conoscere bene i vari genotipi che si possono 
originare da un incrocio fra di-ibridi. 

A tale scopo, consideriamo un sistema in cui vi siano due coppie 
di alleli: A ed a, B e b. Quando un individuio del genotipo AABB 
viene incrociato con un individuo del genotipo aabb,.i di-ibridi 
ottenuti nella generazione F1 appartengono tutti al genotipo AaBb. 
Se incrociamo fra loro due di questi di-ibridi, si possono calco- 
lare i genotipi presenti nella discendenza, tenendo conto che il 
genitore di-ibrido può produrre quattro tipi di gameti, e pre- 
cisamente: AB, Ab, aB ed ab, e che questi si accoppiano, a caso, 
con i gameti, identici, prodotti dall'altro genitore. 

Possiamo elencare tutti i possibili genotipi formatisi da questo 
incrocio, ricorrendo alla costruzione della solita tabellina: 


Gamete maschile 


AB 
Gamete Ab 
femminile 2B 

ab 


Nella prima riga della tabella, abbiamo scritto i genotipi che ri- 
sultano dalla combinazione di un gamete femminile AB con 
ciascuno dei quattro gameti maschili. 


Quali genotipi dobbiamo scrivere nella seconda riga della ta- 


bella? 


Risposte 


AABb, Aabb, AaBb, AaBB (pag. 177B) 
AABb, AAbb, AaBb, Aabb (pag. 183) 
AaBB, AaBb, aaBB, aaBb (pag. 186B) 


175 


(da pag. 174 B) 


176 A 


(da pag. 189) 


176 B 


(da pag. 190) 


Avete risposto: 1/16. 


Sembra che non abbiate capito la domanda. 

Il chicco sarà di colore giallo se possiede o un gene C oppure 
un gene D. Per conseguenza, i chicchi bianchi dovranno avere 
entrambe le coppie di alleli recessivi: ccdd; saranno, cioè, dop- 
pio recessivi. 


Tornate a pag. 189 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 9/16 dei chicchi prodotti saranno di color por- 
pora, 3/16 saranno bianchi e 4/16 rossi. 


Sappiamo che nella discendenza nata dall'incrocio EeFf x EeFf 
sono presenti i seguenti genotipi!: 


9/16 E_F_ 
3/16 eeF_ 
3/16 E_f 
1/16 eeff 


Gli ultimi due genotipi, E_ff ed eeff, devono essere di colore 
bianco perché in essi manca il gene F, la cui presenza è indi- 
spensabile affinché il chicco sia colorato. 

Quindi, 3/16 + 1/16 = 4/16 = 1/4 dei chicchi saranno bianchi, 


invece dei 3/16 da voi indicati. 


Adesso, tornate a pag. 190 e scegliete la risposta esatta. 


1 Ricordiamo che si è convenuto di rappresentare con il simbolo E_ sia 
il genotipo EE che il genotipo Fe (essendo l’allele E dominante) e, ana- 
logamente, con il simbolo F sia il genotipo FF che quello Ff. 


Avete risposto: 1/16. 177A 


{da pag. 183) 
No. Per avere fiori rossi, non è necessario che le piante siano omo- 
zigote sia per A che per B, perché sia A che B sono dominanti. È 
necessario solo che esse abbiano nel loro genotipo almeno un 
gene A e un gene B. 
Tornate a pag. 183 e scegliete la risposta esatta. 
Avete risposto: AABb, Aabb, AaBb, AaBB. 177 B 

(da pag. 175) 


No. Voi non dovete far altro che combinare il genotipo del ga- 
mete femminile relativo alla seconda riga, Ab, con ciascuno dei 
quattro genotipi del gamete maschile elencati all’inizio di ciascuna 
colonna: AB, Ab, aB e ab. Il gamete femminile per la seconda riga 
è Ab, mentre il gamete maschile per la seconda colonna è Ab, per 
cui lo zigote risultante dall'unione di questi due gameti sarà del 
genotipo Ab + AB = AABb. Quindi, nella prima casella della 
seconda riga dovrete scrivere: AABb. 

Il gamete maschile per la seconda colonna è AB, per cui, nella 
seconda casella della seconda riga, dovrete scrivere: Ab + 


+ Ab = AAbbL. 


Per la terza casella della seconda riga, si avrà il genotipo: Ab + 
+ aB = AaBb, e così via. 


Adesso, tornate a pag. 175 e scegliete la risposta esatta. 


178A 


{da pag. 180) 


178 B 


{da pag. 188) 


Avete risposto: A è epistatico su a. 


No. Siccome A ed a sono alleli, cioè, sono tipi differenti dello 
stesso gene, possono essere i componenti della stessa coppia di 
geni. i 

Per le relazioni fra alleli non si usano i termini epistatico ed 
ipostatico, ma quelli di dominante e recessivo. 

In questo caso, si dice che A è dominante su a. 


Tornate a pag. 180 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 9 a forma di disco, 3 rotondi e 3 oblunghi. 


No. Le sole piante che produrranno frutti a forma oblunga 
saranno quelle che non avranno nel loro genotipo né il gene G 
né il gene H, ma avranno, invece, entrambe le coppie di geni 
recessivi: cioè apparterranno al genotipo gghh. 
Su sedici piante una sola avrà questo genotipo. 


Tornate a pag. 188 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/4. 


No. Per calcolare quale proporzione di tutti i chicchi sarà colorata, 
cioè sarà rossa o purpurea, dapprima possiamo trascurare la cop- 
pia di geni E-e e prendere in considerazione solo la coppia F-f. 
Perché i chicchi siano colorati, invece che bianchi, è necessario che 
essi siano del genotipo FF e Ff, essendo F dominante. 

13/4 dei chicchi ottenuti da un incrocio Ff x Ff apparterranno 
o al genotipo FF o a quello Ff. 


Tornate a pag. 194 e scegliete la risposta esatta. 


179 


(da pag. 194) 


180 


(da pag. 190) 


Avete risposto: 9/16 dei chicchi prodotti saranno di color por- 
pora, 3/16 saranno rossi e 4/16 bianchi. 


Esatto. Sappiamo che nella discendenza nata dall’incrocio 
EeFf x EeFf sono presenti i seguenti genotipi 1: 


9/16 E_F_ 
3/16 eeF_ 
3/16 E_ff 
1/16 eeff 


Il genotipo E_F_, che non è omozigote per nessuno dei due 
alleli recessivi, è di color purpureo perché la presenza nel geno- 
tipo di F_ è indispensabile affinché il chicco sia colorato, mentre 
la presenza di E- trasforma il colore rosso dei chicchi in color 
porpora. 

Il genotipo ceF_ è di colore rosso, mentre entrambi i genotipi 
E_ff ed ceff sono di colore bianco. (perché non contengono 
l’allele F necessario per impartire ai chicchi una colorazione). 

In questo caso, perciò, il rapporto fenotipico di 9:3:3:1 si è 
trasformato nel rapporto 9 : 3 : 4 a causa della interazione dei 
due gruppi di geni interessati. 

Negli ultimi due esempi, abbiamo visto casi in cui un compo- 
nente di una coppia di geni impediva la manifestazione fenoti- 
pica di un’altra coppia di geni, mentre nell’esempio in questione, 
l'assenza del gene F nel genotipo E_ff impedisce alla coppia 
genica E_ di produrre il colore purpureo. 

Questo fatto richiama alla mente la relazione di dominanza e di 
recessività esistente tra una coppia di alleli, però, quando sono 
interessate coppie differenti di geni, non sì usano più i termini: 
dominante e recessivo, ma si dice che (per esempio, in questo 
caso) l’allele f è epistatico all’allele E oppure all’allele e, presenti 
nell'altra coppia di geni. 

Analogamente, diremo che l’allele E, o l’allele e, è ipostatico 
riguardo a f. 

Quando questi due geni: E o e, si trovano nello stato omozigotico, 
non possono produrre il loro normale effetto fenotipico se è 


presente il gene f. (Continua alla pagina seguente) 


1 Ricordiamo che si è convenuto di rappresentare con il simbolo E_ sia 
il genotipo EE che il genotipo Ee (essendo l’allele E dominante) e, ana- 
logamente, con F_ sia il genotipo FF che quello Ff. 


Nell'esempio precedente, in cui il colore dell’amido del chicco 
di granturco era giallo se era presente o l’allele C proveniente 
dalla coppia di geni C-c o l’allele D proveniente dalla coppia di 
geni D-d, diremmo che l’allele C è dominante su c, ma è epi- 
statico su d, mentre l’allele d è recessivo su D (l’altro compo- 
nente della stessa coppia di geni), ma è ipostatico rispetto a C, uno 
dei componenti di un’altra coppia di geni. 

L'effetto della epistasi e della ipostasi è lo stesso dell'effetto della 
dominanza e della recessività, salvo che, nel primo caso le rela- 
zioni descritte sono fra alleli di differenti coppie di geni. 


Supponiamo che B sia il gene dominante per il colore bruno 
degli occhi e b un allele recessivo della stessa coppia di geni. Un 
individuo con il genotipo bb ha occhi blu, mentre quello con il 
genotipo BB e Bb avrà occhi marroni. 

Tutti gli albini, però, hanno occhi rosastri perché ad essi manca 
completamente il pigmento. 

Supponiamo, adesso, che A sia il gene dominante per la pigmen- 
tazione normale, a il gene recessivo per l’albinismo e supponiamo, 
inoltre, che A ed a siano allelomorfi. 


Quali delle quattro affermazioni qui riportate è quella giusta ? 


Risposte 


A è epistatico su a (pag. 178A) 
B è epistatico su a (pag. 186A) 
B è ipostatico su a (pag. 192) 

a è dominante su B (pag. 198A) 


x 
€ 

x 

l 


181 


(da pag. 180) 


182 


(da pag. 196-197) 


Avete risposto: 3. 


Nella discendenza generata dall’autofecondazione del di-ibrido 
KkMm, si troveranno tutti i 9 possibili genotipi che, come già 
sappiamo, sono: KKMM, KkMM, kkMM, KKMm, KKmm, 
KkMm, kkmM, Kkmm e kkmm. 

Il fenotipo di una data pianta, nel caso particolare la lunghezza 
della spiga, dipenderà dal fatto che essa possiede: 0,1, 2, 3 0 4 
geni per la « crescita della spiga » (lettere maiuscole). 
Ricordiamo anche che, in questo caso, non esiste né dominanza 
né epistasi, per cui, per quanto abbiamo detto più sopra, una 
pianta del genotipo KKmm produrrà spighe più lunghe di una 
pianta appartenente al genotipo Kkmm. 

Siccome il genotipo di una data pianta può contenere da 0 a 4 
«geni dell’accrescimento », nella discendenza ottenuta da questo 
incrocio vi dovranno essere 5 differenti classi di fenotipi. 


Adesso, tornate a pag. 196-197 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: AABb, AAbb, AaBb, Aabb. 


Esatto. La tabella completa risulta: 


Gameti maschili 


AB Ab 


ab 


ab 


AB AaBb 
i 


Se il gruppo « A » di geni e il gruppo « B » sono ereditati indipen- 
dentemente, ciascuno dei quattro tipi di gamete ha la stessa 
probabilità di essere prodotto da un di-ibrido, per cui la probabi- 
lità di formazione di ciascuno dei sedici zigoti è la stessa. 

Va osservato, però, che non tutti i 16 genotipi riportati nella ta- 
bella sono differenti fra loro, per cui, raggruppando insieme i ge- 
notipi eguali, si ottiene: 


4 AaBb 1 AABB 2 Aabb 
2 AABb 2 aaBb 1 AAbb 
2 AaBB 1 aaBB 1 aabb 


Abbiamo già fatto questi calcoli e li ricsaminiamo qui, rapida- 
mente, per rinfrescarvi la memoria. 

Adesso, supponiamo che A sia il gene dominante per il colore 
rosso dei fiori dei piselli, a sia il gene recessivo per i fiori bianchi, 
B sia un gene dominante necessario per la formazione di un pre- 
cursore del pigmento dei fiori, b sia l’allele recessivo inattivo. 
I piselli avranno fiori rossi solo quando viene prodotto il precur- 
sore del pigmento dei fiori ed è presente nel genotipo il gene 
A necessario per produrre il colore rosso. 

Se non è presente il gene B per produrre il precursore del pig- 
mento, oppure se non è presente il gene A per produrre dal pre- 
cursore il pigmento rosso, i fiori sono bianchi. 


Nella discendenza nata dal di-ibrido AaBb (la generazione 
F2), quale sarà la proporzione a fiori rossi ? 


Risposte 


1/16 (pag. 177A) 3/16 (pag. 185B) 9/16 (pag. 189) 
Tutti (pag. 195) 


183 


(da pag. 175) 


184 A 


(da pag. 189) 


184 B 


{da pag. 194) 


Avete risposto: 3/4. 


Perché il colore del chicco sia giallo è sufficiente che nel suo 
genotipo sia presente o un gene C o un gene D. 
Consideriamo, dapprima, solo la coppia Cc. I 3/4 dei chicchi 
apparterranno al genotipo CC o Cc, e per conseguenza saranno 
gialli. 

Del rimanente 1/4, che apparterrà al genotipo cc, i 3/4 conter- 
ranno il genotipo DD o Dd, e quindi: (3/4) (1/4) = 3/16 dei 
chicchi saranno gialli a causa della presenza del gene D domi- 
nante. 

Perciò, ai 3/4 di chicchi gialli dovuti al gene C si devono aggiun- 
gere i 3/16 di chicchi gialli dovuti alla presenza del gene D. 


Adesso, tornate a pag. 189 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 9/16. 


No. Per calcolare quale frazione di tutti i chicchi prodotti dal- 
l’autofecondazione del di-ibrido EeFf sarà colorata, cioè non 
sarà di colore bianco, è necessario considerare solo la coppia di 
geni F-f. 

Siccome il gene F, che produce il colore, è dominante su f, che 
produce chicchi bianchi, da un incrocio Ff x Ff ci dovremo 
attendere che i 3/4 dei chicchi saranno colorati (1/4 FF + 1/2 Ff) 
mentre 1/4 dei chicchi sarà bianco. 


Adesso, tornate a pag. 194 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Rotonda. 185 A 


(da pag. 192) 


No. Dall’incrocio GGHH x gghh nasceranno tutti di-ibridi del 
genotipo GgHh. Però, essendo G ed H dominanti, rispettiva- 
mente, su g ed h, l’ibrido del genotipo GgHh avrà la stessa forma 
a disco come il genotipo di « razza pura » GGHH. 


Tornate a pag. 192 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 3/16. 185 B 


(da pag. 183) 


No. Le piante che avranno fiori rossi sono quelle che hanno nel 
loro genotipo almeno un gene del tipo A e un gene del tipo B 
(perché sia A che B sono dominanti). 
Per questa ragione, la proporzione di zigoti che presentano una 
tale condizione è maggiore di 3/16. 


Tornate a pag. 183 e scegliete la risposta esatta, 


186 A 


(da pag. 180) 


186 B 


(da pag. 175) 


Avete risposto: B è epistatico su a. 


No. La vostra affermazione significherebbe che la presenza di 
B in un genotipo impedirebbe all’allele a di mostrare il suo usuale 
effetto fenotipico, anche se l’individuo fosse omozigote per a. 
Invece, è vero tutto l'opposto. 

Infatti, una persona del genotipo BBaa sarà albina e avrà occhi 
rosa anche se è omozigote rispetto a B, il gene responsabile del 
colore bruno degli occhi, perché l’effetto del gene B non può 
comparire in un individuo albino che non possiede alcun pig- 
mento oculare. 


Tornate a pag. 180 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: AaBB, AaBb, aaBB, aaBb. 


No. Voi non dovete far altro che combinare il genotipo del ga- 
mete femminile relativo alla seconda riga, Ab, con ciascuno 
dei quattro genotipi dei. gameti maschili elencati all’inizio di 
ogni colonna: AB, Ab, aB e ab. 

Il gamete femminile per la seconda riga è Ab, mentre il gamete 
maschile per la prima colonna è AB, per cui lo zigote risultante 
dall'unione di questi due gameti sarà del genotipo Ab + AB = 
= AABb. Quindi, nella prima casella della seconda riga dovrete 
scrivere: AABb. 

Il gamete maschile per la seconda colonna è Ab, per cui, nella 
seconda casella della seconda riga dovrete scrivere: Ab + Ab = 


= AAbb. 


Per la terza casella della seconda riga, si avrà il genotipo 


Ab + aB = AaBb, e così via. 


Adesso, tornate a pag. 175 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: I 9/16 dei chicchi prodotti saranno di color por- 
pora, 6/16 saranno rossi e 1/16 bianchi. 


Sappiamo che nella discendenza nata dall’incrocio EeFf x EeFf 
sono presenti i seguenti genotipi 1: 


9/16 E_F_ 
3/16 eeF_ 
3/16 E_ff 
1/16 ceff 


Per ottenere 6/16 di chicchi rossi, dovete aver sommato i 3/16 
di chicchi del genotipo eeF_ con i 3/16 del genotipo E_ff. 

Però, i chicchi del genotipo E_ff non possono essere di colore rosso 
perché manca l’allele F che è indispensabile affinché il chicco sia 


colorato. I chicchi di questo genotipo, quindi, non possono che 
essere bianchi. 


Adesso, tornate a pag. 190 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 4. 


Nella discendenza generata dall’autofecondazione del di-ibrido 
KkMm si trovano tutti i 9 possibili genotipi che, come già sap- 
piamo, sono: KKMM; KkMM, kkMM, KKMm, KKmm, 
KkMm, kkmM, Kkmm e kkmm. 

Il fenotipo di una pianta, cioè la lunghezza della sua spiga, dipen- 
derà dal fatto che essa possiede 0, 1, 2, 3 o 4 geni per la « crescita 
della spiga » (lettere maiuscole). 

Ricordiamo anche che, nel caso presente, non esiste né domi- 
nanza né cpistasia, per cui, per quanto abbiamo sopra detto, una 
pianta del genotipo KKmm produrrà spighe più lunghe di una 
pianta appartenente al genotipo Kkmm. Siccome il genotipo 
di una data pianta può contenere da 0 a 4 geni dell’accresci- 
mento, nella discendenza ottenuta da questo incrocio vi do- 
vranno essere 5 differenti classi di fenotipi. 


Adesso, tornate a pag. 196-197 e scegliete la risposta esatta. 


1 Ricordiamo che si è convenuto di rappresentare con il simbolo E_ sia il 
genotipo EE che il genotipo Fe (essendo l’allele E dominante) e, analo- 
gamente, con il simbolo F_ sia il genotipo FF che quello Ff, 


187 A 


(da pag. 190) 


187 B 


{da pag. 196-197) 


188 Avete risposto: A forma di disco. 


(da pag. 192) 


Esatto. Tutti i di-ibridi della generazione Fi saranno del geno- 
tipo GgHh e, siccome G ed H sono dominanti, rispettivamente, 
su g ed h, tutti i frutti avranno la forma a disco avendo ere- 
ditato entrambi i geni che determinano lo sviluppo in larghezza. 
Se incrociamo fra loro i di-ibridi della generazione Fi, otter- 
remo i genotipi presenti nella generazione F. nel modo già 
descritto, ricordando che indicheremo con G_ la coppia GG 
oppure Gg e con H_ la coppia HH o Hh. 


3/4 G_H_= 9/16 G_H. 
314 GK 
1/4 G_hh = 3/16 G_hh 
GgHh x GgHh 
3/4 ggH- = 3/16 ggH_ 
1/4 gg 
854° 
1/4 gghh = 1/16 gghh 


Nella generazione F. quanti frutti avranno la forma a disco, 
quanti saranno rotondi e quanti saranno oblunghi? 


Risposte 


9 a forma di disco, 3 rotondi e 4 oblunghi (pag. 178B) 
9 a forma di disco e 7 rotondi (pag. 191) 
9 a forma di disco, 6 rotondi e 1 oblungo (pag. 196) 


Avete risposto: 9/16. 


Esatto. Per produrre fiori rossi, occorre che nelle piante siano 
presenti sia il gene A che il gene B, e siccome sia A che B sono 
dominanti, qualsiasi pianta che avrà nel suo genotipo almeno 
un gene A e un gene B avrà fiori rossi. 

Fra i 16 possibili zigoti formatisi, 9 hanno almeno un gene A e 
un gene B. Infatti, ve ne sono 4 del genotipo AaBb, 2 del ge- 
notipo AABb, 2 del genotipo AABb, 2 del genotipo AaBB e 
1 del genotipo AABB. I rimanenti 7 sono omozigoti per uno 
o per l’altro degli alleli recessivi. 

Nel caso presente, la condizione che per avere i fiori rossi debba 
essere presente nel genotipo, contemporaneamente, il compo- 
nente dominante di entrambe le coppie di alleli (cioè A e B), tra- 
sforma il rapporto fenotipico caratteristico della discendenza nata 
dall'incrocio di due di-ibridi, 9 : 3 : 3 : 1, nel rapporto 9 : 7. Le 
due classi omozigote per un allele recessivo, ma che possiedono 
quello dominante dell'altro gruppo di geni, sono raggruppate 
insieme con il doppio recessivo, aabb, e mostrano lo stesso fe- 
notipo. 

Il rapporto fenotipico di 9 :7 si presenta in quei casi in cui per 
il manifestarsi di un carattere è richiesta la presenza contempo- 
ranea degli alleli dominanti di entrambe le coppie di geni. 
Può presentarsi, però, anche il caso opposto, in cui la presenza 
di una delle due differenti coppie di geni può produrre, indi- 
pendentemente, lo stesso risultato fenotipico. 

Per esempio, nel granturco vi è un allele, che indicheremo con 
C, che produce nei chicchi amido di colore giallo, questo al- 
lele è dominante su c, che produce, invece, amido bianco. 
Esiste, però, anche una seconda coppia di geni in cui un altro allele 
dominante, che indicheremo con D, è anch'esso capace di pro- 
durre amido giallo, mentre la sua controparte recessiva, d, pro- 
duce, invece, amido bianco. 

Perché i chicchi di granturco siano gialli è sufficiente che nel 
loro genotipo sia presente o l’allele C o l’allele D. 

(I chicchi di granturco, come i semi di piselli di cui abbiamo di- 
scusso, possono essere considerati giovani piante di granturco). 


Cercate adesso, di rispondere a questa domanda: Fra tutti i 


chicchi prodotti dall’autofecondazione del di-ibrido CcDd, 
quanti saranno di colore giallo ? 


Risposte 


1/16 (pag. 176A) 3/4 (pag. 184A) 15/16 (pag. 194) 


189 


{da pag. 183) 


190 Avete risposto: 3/4. 


(da pag. 194) 


Esatto. Perché il chicco di granturco sia colorato è necessario 
che esso sia del genotipo FF o Ff, essendo l’allele F, responsabile 
della colorazione, dominante. (La coppia di geni E-e determi- 
nerà, invece, quale dovrà essere il colore del chicco, se è co- 
lorato.) 

Sappiamo che dall'incrocio Ff x F£, 1/4 FF + 1/2 Ff = 3/4 dei 
chicchi prodotti contengono almeno un allele F. 

Scriveremo il genotipo FF o quello Ff con il simbolo F_. Questo 
significa che F è dominante ed è indifferente, per quanto riguarda 
il genotipo, se il secondo componente la coppia di geni è F 
oppure f. 

Riassumendo, possiamo dire che dall'incrocio dei di-ibridi 
EeFf x EeFf, i 3/4 dei chicchi generati saranno F_, e per con- 
seguenza saranno colorati, cioè saranno o rossi o purpurei. 
Siccome E è dominante, indicheremo i genotipi EE e Ee con 
il simbolo E_. Ricordiamo che E è l’allele che trasforma il co- 
lore rosso del chicco di granturco in color porpora. 


3/4 E_F_= 9/16 E_F_ 
3/4 F_< 


/ M1/4 ceF_ = 3/16 ceF_ 
EeFf x EcKf 


dI 3/4 EF = 3/16 EF 
1J4 AC 
1/4 eeff = 1/16 eeff 


Di tutti i chicchi nati dall’autofecondazione del di-ibrido EeFf 
(EeFf x EeFf) quale frazione sarà di color porpora, quanti di 
colore bianco e quanti di colore rosso? 


Risposte 


9/16 dei chicchi prodotti saranno di color porpora, 3/16 saranno 
bianchi e 4/16 rossi (pag. 176B) 


9/16 dei chicchi prodotti saranno di color porpora, 3/16 sa- 
ranno rossi e 4/16 bianchi (pag. 180) 


9/16 dei chicchi prodotti saranno di color porpora, 6/16 saranno 
rossi e 1/16 bianchi (pag. 187A) 


Avete risposto: 9 a forma di disco e 7 rotondi. 191 
(da pag. 188) 


No. Per produrre i frutti rotondi, la pianta deve possedere nel 
suo genotipo o G_ oppure H_ (ma non tutt'e due). 

Nel genotipo gghh manca sia G_ che H_ e quindi la pianta si 
svilupperà principalmente in lunghezza. 


Tornate a pag. 188 e scegliete la risposta esatta. 


(da pag. 


192 Avete risposto: B è ipostatico su a. 


180) 


Esatto. L'effetto del gene B (responsabile del colore bruno degli 
occhi) non può comparire in un individuo albino che non pos- 
siede alcun pigmento oculare. Per conseguenza, si dice che B 
è ipostatico su a, oppure che a è epistatico su B. 

Va notato che un gene può essere recessivo verso uno dei suoi 
alleli (cioè verso un gene che può comparire in un’altra forma 
ma nella stessa coppia di geni) e nello stesso tempo può anche 
essere epistatico verso un gene non allelico (cioè un gene pro- 
veniente da un’altra coppia di geni). 

Abbiamo già visto alcuni esempi in cui l’epistasi ha trasformato 
il rapporto fenotipico di 9:3:3:1 nei rapporti: 9:7, 15:1 
oppure 9 :3 : 4. 

Esiste, inoltre, un tipo di interazione fra geni in cui non è im- 
plicata l’epistasi. Un esempio di questa interazione si ha nel me- 
lone (o popone). 

In questo caso, sono interessate due diverse coppie di geni: 
G-g ed H-h. In ogni coppia, l’allele dominante (G o H) tende 
a far crescere il melone in circonferenza (larghezza), mentre 
l’allele recessivo, negli individui omozigoti, tende a far svilup- 
pare il melone in lunghezza. 

Di conseguenza, un frutto del genotipo GGHH ha la forma 
di un disco, cioè è sviluppato più in larghezza che in lunghezza, 
mentre un melone del genotipo gghh ha la forma oblunga (come 
un’anguria); esso, cioè, è cresciuto più in lunghezza che in lar- 
ghezza. 

Invece i meloni del genotipo GGhh o del genotipo ggHH sono 
rotondi; essi, cioè, si sono sviluppati tanto in lunghezza che in 
larghezza. 

In questo caso, l'entità dell’effetto delle due coppie di geni è, 
all'incirca, lo stesso e i loro effetti si addizionano. 


Se incrociamo un melone del genotipo GGHH con uno del 


genotipo gghh, quale forma avranno i meloni della genera- 
zione F1? 


Risposte 


Rotonda (pag. 185A) 
A forma di disco (pag. 188) 
Tutte e tre le forme (pag. 198B) 


Avete risposto: Non ho capito. 


Noi stiamo considerando un caso teorico in cui sono interessate 
due coppie di geni. 

In nessuna di queste due coppie vi è dominanza e non esiste nep- 
pure epistasi tra esse. 


Entrambe le coppie di geni influenzano la lunghezza della spiga 
del grano nel modo seguente: 


Genotipo Fenotipo (lunghezza della spiga) 
kkmm 10 cm 

Kkmm e kkMm 12,5 cm 

KKmm, KkMm e kkMM 15 cm 

KKkMM e KKMm 17,5 cm 

KKMM 20 cm 


Ogni gene «che favorisce l'accrescimento » (lettere maiuscole) 
presente nel genotipo aggiunge 2,5 cm alla lunghezza base della 
spiga della pianta doppia recessiva (kkmm = 10 cm). 

Siccome un genotipo può contenere da 0 a 4 di questi « geni del- 
l'accrescimento », sono possibili 5 differenti classi di fenotipi. 
Se nella discendenza generata dall’autofecondazione del di-ibrido 
KkMm, si presentano tutti i 9 possibili genotipi, la discendenza 
presenterebbe tutt'e cinque le classi fenotipiche sopra indicate. 


Adesso, calcolate, nel modo che abbiamo imparato nelle precedenti le- 
zioni, quali genotipi possono comparire nell’autofecondazione del di- 
«ibrido KhMm e, quindi, tornate a pag. 196-197 e scegliete la ri- 
sposta esatta. 


193 


{da pag. 196-197} 


194 Avete risposto: 15/16. 


{da pag. 189) 


Esatto. Soltanto il genotipo doppio recessivo, cedd, che sap- 
piamo presente nella proporzione di 1/16 darà chicchi bianchi, 
mentre i rimanenti 15/16 dei chicchi apparterranno ai seguenti 
genotipi (fra parentesi è riportata la frazione in cui essi sono 
presenti in tutta la generazione): CCDD (1/16), CCDd (2/16), 
CcDD (2/16), CcDd (4/16), CCdd (1/16), ccDD (1/16), Ccdd 
(2/16), ccDd (2/16). 

Poiché è sufficiente che nel genotipo di un chicco sia presente o 
un gene C oppure un gene D per impartirgli la colorazione gialla, 
ne consegue che i suddetti genotipi (= 15/16) saranno gialli. 
In quest’ultimo esempio, in cui la presenza di uno dei due geni 
dominanti porta a un particolare fenotipo, il consueto rapporto 
fenotipico esistente nei di-ibridi di 9 :3:3:1 si trasforma nel 
rapporto di 15 : 1 perché, dal punto di vista fenotipico, le classi 
di genotipi omozigote per un allele recessivo sono raggruppate 
insieme alle classi eterozigote od omozigote per entrambi i do- 
minanti. 

Un altro caso interessante avviene sempre nel granturco, in cui 
la presenza nel suo genotipo di un particolare gene E fa passare 
il colore del chicco da rosso a purpureo. 

Il gene E è dominante sul gene e, per cui, mentre un chicco 
di granturco del genotipo ee è di colore rosso, un chicco del 
genotipo EE o Ee è di colore purpureo. 

Il colore del chicco (all'infuori del bianco) viene determinato 
da una seconda coppia di geni (FF o Ff). Così, un chicco del 
genotipo FF o Ff sarà rosso se il chicco appartiene contempora- 
neamente al genotipo ee, oppure sarà purpureo se il chicco ap- 
partiene al genotipo EE o Ee. 

Vediamo, ora, quali risultati ci dobbiamo attendere dall’auto- 
fecondazione di un di-ibrido EeFf. 

Se il seme deve essere colorato (cioè se esso non deve essere 
bianco), occorre che in esso sia presente la coppia FF oppure 
la coppia Ff, mentre se il suo colore, invece che rosso, deve es- 
sere purpureo occorre che in esso sia presente, contemporanea- 
mente, il genotipo EE oppure Ee. 


Di tutti i chicchi prodotti dall’autofecondazione di un di-ibrido 
EeFf quanti saranno colorati? Cioè, quale frazione sarà o rossa 
o color porpora? 


Risposte 
1/4 (pag. 179) 


9/16 (pag. 184B) 
3/4 (pag. 190) 


Avete risposto: Tutti. 


No. Vi abbiamo domandato quale sarà la proporzione di piante 
di fiori rossi presente nella discendenza dei di-ibridi. 

Per produrre fiori rossi occorre che nelle piante siano presenti 
sia l’allele A che l’allele B. 

Siccome 1/16 della discendenza sarà del genotipo aabb, per cui, 
mancando sia A che B, tali piante avranno certamente fiori bianchi, 
è impossibile che tutte le piante della discendenza Fs siano a 
fiori rossi. 


Tornate a pag. 183 e scegliete la risposta esatta. 


195 


{da pag. 183! 


196 Avete risposto: 9 a forma di disco, 6 rotondi e 1 oblungo. 


(da pag. 188) 


Esatto. Le piante del genotipo G-H- (cioè: GGHH, GgHh, 
GgHH e GGHh) possiedono due fattori dominanti responsabili 
dell’accrescimento in larghezza (circonferenza) e, quindi, i 
frutti di queste piante hanno la forma a disco poiché, in tal 
caso, gli effetti dei due geni dominanti G ed H si assommano. 
Le piante appartenenti al genotipo ggH-, o al genotipo G_hh, 
possiedono, invece, un solo fattore dominante per lo sviluppo 
nel senso della larghezza e, quindi, i loro frutti sono rotondi, 
mentre le piante aventi entrambe le coppie di geni recessivi, 
gghh, producono frutti che si sviluppano principalmente nel 
senso della lunghezza. 

In questo caso, il rapporto fenotipico di 9 : 3 : 3 : 1 si trasforma 
in quello di 9: 6 : 1 in quanto che la forma rotonda può es- 
sere prodotta dall'effetto di un solo allele dominante, dell'una 
o dell'altra coppia di geni, mentre l’azione contemporanea di 
entrambi gli alleli dominanti di ogni coppia è cumulativa, per 
cui provoca un maggiore accrescimento nel senso della larghezza 
(circonferenza) che non la presenza di un solo allele dominante. 
Questo caso di geni che influiscono sulla forma dei frutti di 
melone è il primo esempio osservato in cui due differenti coppie 
di geni esercitano un effetto addizionante, o cumulativo, sul 
fenotipo. 

Si conoscono, però, molti altri esempi di questo effetto cumu- 
lativo da parte della interazione dei geni. 

Nel caso della forma dei frutti del melone, i tre fenotipi risul- 
tanti: a forma di disco, rotonda e oblunga, possono essere net- 
tamente distinti fra loro. 

In quei casi, invece, in cui sono implicate parecchie coppie 
di geni e in cui la dominanza è incompleta, o addirittura man- 
cante, non si possono osservare classi fenotipiche distinte, ma si 
osserva una variazione apparentemente continua di alcuni ca- 
ratteri come, ad esempio, l’altezza, o la produzione di latte nelle 
mucche, oppure il colore della pelle negli esseri umani. 
Facciamo, adesso, un esempio teorico. 

A tale scopo consideriamo la lunghezza della spiga del grano 
e supponiamo che vi sia implicata una singola coppia di alleli, 
che chiameremo K e k, e che non vi sia dominanza. 
Supponiamo, inoltre, che le piante del genotipo kk producano 
spighe lunghe 10 cm, le piante del genotipo Kk (eterozigote) 
producano spighe lunghe 12,5 cm, mentre le piante del geno- 
tipo KK producano spighe lunghe 15 cm. 

In questo caso, va osservato che pur usando la lettera maiuscola 
per designare un allele, K, e la lettera minuscola per l’altro al- 
lele, k, non esiste alcuna dominanza fra questi due alleli. 


(Continua alla pagina seguente) 


La pianta omozigote per K (KK) produce lc spighe più grandi, 
la pianta omozigote per k (kk) produce quelle più piccole, mentre 
le piante eterozigote (Kk) producono spighe di lunghezza inter- 
media. i 

Da un incrocio Kk x Kk si otterranno tre classi fenotipiche: una 
a spiga lunga 10 cm, una a spiga lunga 12,5 cm c una a spiga 
lunga 15 cm, nel rapporto di 1 : 2 : 1, corrispondenti, rispetti- 
vamente, ai genotipi: kk, Kk e KK. 

Adesso, supponiamo che vi sia implicata anche una seconda coppia 
di alleli, che chiameremo M ed m, e che il loro effetto si sommi 
all'effetto prodotto dalla prima coppia. 

Anche in questo caso non esiste alcuna dominanza di M su m. 
Le piante del genotipo kkmm producono spighe lunghe 10 cm, le 
piante del genotipo Kkmm, o del genotipo kkMm, producono 
spighe lunghe 12, 5 cm, mentre le piante dei genotipi: KKmm, 
KkMm e kkMM producono spighe lunghe 15 cm. 

Le piante che contengono tutti i geni che «favoriscono l’accresci- 
mento » (geni della crescita), cioè le piante del genotipo, in cui 
producono spighe lunghe 20 cm. 
Non è presente né dominanza né epistasi. 

La lunghezza della spiga è determinata semplicemente dal nu- 
mero di « geni dell’accrescimento » presenti nel genotipo, in cui 
la presenza di un gene K od M provoca un allungamento addi- 
zionale di 2,5 cm. 


Riferendoci alla lunghezza della spiga, nella discendenza otte- 
nuta dall’autofecondazione di un di-ibrido KkMm, quanti tipi 
di piante troveremo? 


Risposte 


3 (pag. 182) 

4 (187B) 

5 (pag. 199) 

Non ho capito (pag. 193) 


197 


{da pag. 196) 


198 A 


{da pag. 181} 


198 B 


{da pag. 192) 


Avete risposto: a è dominante su B. 


No. Il gene per l’albinismo, a, è un componente di una coppia 
di geni differenti a quella a cui appartiene B, il gene respon- 
sabile per il colore marrone degli occhi. 

La relazione fra geni di coppie differenti viene descritta in termini 
di epistasi e di ipostasi, invece che di dominanza e di recessività. 


Tornate a pag. 180-181 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Tutte e tre le forme. 


No. Nell’incrocio GGHH x gghh entrambi sono omozigoti 
per ciascuna coppia di geni, così che i di-ibridi della genera- 
zione Fi saranno tutti dello stesso genotipo, GgHh, quindi, 
tutti mostreranno anche lo stesso fenotipo. 


Tornate a pag. 192 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 5. 


Esatto. La discendenza ottenuta dall’autofecondazione del di- 
ibrido KkKMm comprenderà tutti i fenotipi che vanno da quello 
che non contiene alcun « gene per l'accrescimento » (kkmm) fino a 
quello che ne contiene 4 (KKMM). 
Ne risultano 5 classi di fenotipi che presentano una lunghezza 
della spiga che va da 10 cm (genotipo kkmm) a 20 cm (genotipo 
KKMM). 
Con il procedimento da noi usato all’inizio di questa lezione (e in 
quella precedente) possiamo trovare il numero di piante esistenti 
in ciascuna di queste classi. 
Il risultato, con ciascun genotipo ripetuto per tante volte quante 
esso compare in 16 piante (in media) è mostrato nel seguente 
specchietto: 
KkMm 
KkMm 
kkMm KkMm KkMM 
kkMm KkMm KkMM 
Kkmm kkMM KKMm 
kkmm Kkmm KKmm KKMm  KKMM 


10 cm 12,5 cm 15 cm 17,5 cm 20 cm 


In questo caso, osserviamo che il rapporto fenotipico di 
9:3:3:1siè trasformato nel rapporto 1:4:6:4:1 a causa 
della assenza della dominanza e dell'effetto cumulativo, o addit- 
tivo, delle due coppie di geni. 

Questo esempio è puramente teorico. 

Nel caso reale, in effetti, le spighe di grano presenti nella mede- 
sima pianta non hanno tutte la stessa lunghezza, benché la pianta 
appartenga a un solo genotipo. 

Oltre che fattori ereditari debbono influire sulla variazione della 
lunghezza della spiga anche cause ambientali, così che l’azione di 
queste ultime, combinandosi casualmente con i fattori di natura 
genetica non fanno distinguere nettamente le 5 classi fenotipiche, 
ma causa una variazione continua delle lunghezze delle spighe. 
La curva continua rappresentata nella fig. 11, sovra impressa al 
rapporto fenotipico teorico di 1:4:6:4:1, mostra questa 
tipica forma di distribuzione dei fenotipi. 

Quando è presente l’effetto di un gran numero di caratteri mi- 
surabili, si ottiene una distribuzione fenotipica simile alla curva 
continua della figura 11. 


(Continua alla pagina seguente) 


199 


{da pag. 196-197) 


200 Non vi è alcuna ragione per ritenere che questi cosiddetti « ca- 


(da pag. 199) 


ratteri continui» vengano ereditati in modo sostanzialmente 
differente dai caratteri discontinui di cui abbiamo parlato in 
precedenza. 

In qualche esempio particolare con ogni probabilità, la situazione 
è molto più complessa del semplice effetto cumulativo di due 
coppie di geni in cui non vi sia dominanza fra gli alleli. 
Quanto maggiore è il numero di fattori interessati, di natura 
genetica e ambientale, combinati casualmente fra loro, tanto 
più la distribuzione genotipica si avvicinerà alla curva continua 
teorica mostrata nella fig. 11. 

In molti organismi, si conoscono esempi di caratteri (sia discreti 
che continui) che sono influenzati dalla interazione di tre, 
quattro, e anche più, coppie di geni e che possono essere ana- 
lizzati con i metodi discussi nelle ultime due lezioni. 

Per esempio, un tri-ibrido: AaBbCc, può produrre otto diffe- 
renti tipi di gameti, c precisamente: abc, Abc, aBc, ABc, abC, 
AC, aBC e ABC, per cui, accoppiando a caso questi gameti, 
si generano 37 differenti genotipi. 

Se sono presenti vari gradi di dominanza e di cpistasi, è possibile 
osservare, nella discendenza, una grande varietà di rapporti fra 
le varie classi fenotipiche. Tuttavia, va notato che dall’analisi 
genetica di questi casi più complessi non emergono princìpi 
sostanzialmente nuovi. 

Tutte le analisi genetiche esposte nelle lezioni precedenti sono 
state fatte supponendo che nelle differenti coppie i geni possano 
essere separati in maniera indipendente nei diversi possibili ga- 
meti prodotti, cioè che un di-ibrido del genotipo AaBb possa 
generare gameti dei genotipi: ab, Ab, aB e AB, in accordo con 
la legge di Mendel dell’assortimento indipendente (o legge 
dell’indipendenza dei caratteri). 


Nella prossima lezione vedremo come questa legge possa subire 
una modificazione molto importante. 


La prossima lezione comincia a pag: 201. 


DISTRIBUZIONE TEORICA 
INFLUSSO DI PIU' FATTORI 


DISTRIBUZIONE FENOTIPICA 
NEL CASO DELL'EFFETTO 
DI DUE FATTORI 


Fig. 11 


Lezione 9 
Associazione di geni (Linkage) 


Normalmente, nella discendenza nata dall'incrocio di due 
di-ibridi (o, ciò che è lo stesso, dall’autofecondazione di un di- 
ibrido) si osserva un rapporto fra le varie classi fenotipiche di 
9:3:3:1 quando, in entrambi i caratteri, esista una semplice 
dominanza e non vi sia alcuna interazione fra gli effetti fenotipici 
dei diversi geni presenti. 

Questo rapporto 9 :3 :3 : 1 viene osservato solo se i caratteri 
vengono ereditati indipendentemente gli uni dagli altri. 

Sarà utile ricordare che cosa significa questa ereditarietà indipen- 
dente dei caratteri. 

Consideriamo, a questo proposito, un di-ibrido del genotipo 
AaBb. Questo genotipo contiene due geni per ciascun carattere 
e, poiché l'individuo considerato è eterozigote per entrambi i 
caratteri, in ciascuna coppia questi geni sono presenti in due 
forme alleliche. 

I gameti prodotti da questo di-ibrido conterranno, quindi, un 
gene solo proveniente da ciascuna delle due coppie di geni. 


Come si chiama quel processo mediante il quale il genotipo di- 
ploide dell'individuo viene ridotto ‘nel genotipo aploide del 
gamete ? 


Risposte 


Meiosi (pag. 206) 
Mitosi (pag. 215B) 
Singamia (o riproduzione sessuata) (pag. 218B) 


201 


(da pag. 200) 


202 A 


(da pag. 216 A) 


202 B 


(da pag. 214) 


Avete risposto: Tutt'e quattro i tipi e in proporzioni eguali. 


No. Si osserva la formazione di tutt'e quattro i tipi di gameti in 
quantità eguali quando le due coppie di geni interessate (come 
le coppie Gg ed LI nell'esempio riportato di incroci fra di-ibridi 
che riguardava il colore e la forma del seme dci piselli) ten- 
dono a separarsi in maniera indipendente l’una dall’altra. 

Però, nel caso che stiamo discutendo questo non avviene, in 
quanto le combinazioni VL e vl appaiono con una frequenza 
di oltre cinquanta volte maggiore che non le combinazioni VI 
e vL (vedi pag. 213). 

Una delle teorie suggerite per spiegare questo risultato è l’esi- 
stenza di una speciale « attrazione » fra i geni V ed L e fra i geni 
v ed I, mentre, nella formazione dei gameti, i geni V edlei 
geni v ed L si «respingevano » reciprocamente. 

Quindi, secondo questa teoria, un di-ibrido del genotipo VyLÌ 
(che potrebbe essere o VL/vl oppure vL/VI) formerebbe più 
gameti dei genotipi VL e vl (a causa della « attrazione » esistente 
fra i geni costituenti queste coppie) che non dei genotipi VI e vL. 
La domanda che vi abbiamo posto è: Se la teoria dell’attrazione 
e della repulsione è corretta, quali tipi di gameti si formeranno 


dal di-ibrido vL/Vl? 


iornute a pag. 216A e scegliete un’altra risposta. 


Avete risposto: vL + VI = vV/LI. 


No. Non dovete scrivere una coppia di alleli da una parte 
della barra / e l’altra coppia dall'altra. Dovete mettere i geni 
ereditati da un genitore (che, quindi, si trovano in un gamete) 
da un lato della barra / e i geni ereditati dall’altro genitore dal- 
l’altro lato. 


Per esempio: 


VL + vl= VL/vl 


Adesso, tornate a pag. 214 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: VvLI. 


Dal nostro incrocio otterremo certamente un di-ibrido di que- 
sto tipo, però, nelle pagine precedenti ci siamo dilungati per im- 
parare a scrivere i genotipi in modo che mostrino quali siano 
gli alleli ereditati da ciascun genitore, allorché questo si può co- 
noscere. 

In questo caso si possono conoscere con certezza gli alleli tra- 
smessi da ciascun genitore, perché uno di essi può fornire solo 
gameti del genotipo vL e l’altro solo gameti del genotipo VI. 


Tornate a pag. 209 e scegliete la risposta esatta. 


203 


(da pag. 209) 


204 


(da pag. 208) 


Avete risposto: Essi indicano che le combinazioni di geni nei ga- 
meti formati dal di-ibrido vL/VI riflettono le combinazioni 
trovate nei genitori del di-ibrido. 


Esatto. In questo secondo esperimento, come pure nel primo, 
le combinazioni dei geni nei gameti prodotti dal di-ibrido sono, 
in massima parte, le stesse combinazioni presenti nei genitori del 
di-ibrido. I risultati di questi esperimenti sono qui riassunti: 


Primo esperimento 


L’incrocio VL/VL x vl/vl dà tutte piante del genotipo VL/vl 
L’incrocio VL/vl x vl/vl dà 496 piante del genotipo VL/vl 
8 piante del genotipo vL/vl 
10 piante del genotipo VI/vl 
486 piante del genotipo vl/vl 


Secondo esperimento 


L’incrocio vL/vL x VI/VI dà tutte piante del genotipo vL/VI 
L’incrocio vL/Vl x vl/vldà 11 piante del genotipo VL/vl 
488 piante del genotipo vLfvl 

493 piante del genotipo VI/vI 

8 piante del genotipo  vl/vl 


Come mostrano i risultati ottenuti dal secondo esperimento, 
non esiste alcuna particolare « attrazione » tra i geni V ed Le 
tra i geni v ed |. 

Invece, le combinazioni dei geni presenti nei gameti forniti dal 
di-ibrido sono, nella massima parte, quelle stesse combinazioni 
che erano presenti nei due gameti che hanno dato origine al 
di-ibrido. 

Così, nel caso in cui il di-ibrido VL/vl= VyLÌl era formato 
dall'unione di un gamete VL con un gamete vl, esso ha la ten- 
denza a produrre gameti che portano queste due combinazioni. 


Nei 1000 gameti formatisi nel primo esperimento, 496 + 486 = 
= 982 presentavano quelle stesse particolari combinazioni tro- 
vate nei progenitori: VL c vl. Soltanto 8 + 10 = 18 dei 1000 ga- 
meti formatisi, mostravano le nuove ricombinazioni: vL e VI. 
Anche quando, nel secondo esperimento, il di-ibrido vL/VI = 
= VyLI veniva formato dall’unione di un gamete vL con un 
gamete VI, i gameti prodotti mostravano quelle particolari com- 
binazioni che si trovavano nei genitori del di-ibrido. 


(Continua alla pagina seguente) 


Infatti, su 1000 gameti formati, 488 + 493 = 981 avevano le 
combinazioni presenti nei genitori: vL e VÌ, e solo 11 +8 = 19 
mostravano le nuove combinazioni: VL e vl. 

I risultati ottenuti da questi due esperimenti mostrano chiaramente 
che nei casi in cui, nella formazione dei gameti, due coppie di geni 
non si separano in maniera indipendente, ciò che determina l’ac- 
coppiamento preferenziale dei geni è il loro comportamento pre- 
cedente e non una specifica attrazione tra un dato allele di una 
coppia di geni e un dato allele dell'altra coppia di geni. 


Nella formazione dello zigote, da cui si è sviluppato il nostro di- 
ibrido VL/vl (primo esperimento), quali coppie di geni erano 
fisicamente associate prima che venisse formato lo zigote VL/vl? 


Riviste 
La coppia di geni V e v e la coppia di geni L ed | (pag. 210) 


La coppia di geni V ed le la coppia di geni v ed L (pag. 215A) 
La coppia di geni V cd L e la coppia di geni v ed ] (pag. 222) 


205 


(da pag. 204) 


206 Avete risposto: Meiosi. 


(da pag. 201) 


Esatto. Il risultato della divisione cellulare meiotica è come se 
ogni cellula figlia ricevesse un gene da ciascuna delle coppie 
di geni presenti nella cellula che sta dividendosi. 

La divisione cellulare meiotica avviene soltanto nel processo di 
formazione dei gameti. 

La forma più comune di divisione cellulare è la mitosi in cui, 
poco prima dell'inizio di ogni suddivisione cellulare, le coppie 
di geni presenti nella cellula vengono raddoppiate così che ogni 
cellula figlia riceve una copia esatta di ciascuna coppia di geni 
originariamente presente nella cellula prima che si dividesse. 
Un di-ibrido del genotipo AaBb, per meiosi, può formare ga- 
meti dei seguenti quattro genotipi: AB, aB, Ab e ab. 

Quando diciamo che due coppie di geni vengono ereditate 
indipendentemente, intendiamo dire che un gamete che nella di- 
visione meiotica riceve un gene A, ha la stessa probabilità di 
ricevere un gene B, o un gene b, con cui unirsi. Se questo è vero, 
la probabilità di ciascuno dei quattro possibili genotipi di com- 


parire nei gameti sarà, all'incirca, la stessa, e precisamente: 1/4. 
Infatti: 


2/1/2B= 1/4 AB 
1/2 b = 1/4 Ab 
,/1/2B= 1/4 aB 
“ap b=1/4 ab 


1/2 A 


AaBb 
1/2 


Nel caso qui trattato, non abbiamo specificato di quale organismo 
si tratta né abbiamo detto niente sopra i geni interessati, abbiamo 
solo supposto che l’effetto del gene A sia dominante sul gene a 
e che B sia dominante su b. 

Inoltre, abbiamo supposto che non esista alcuna interazione fra 
le due coppie di geni e che gli effetti di queste due coppie non 
siano addizionabili (effetto cumulativo). In altre parole, abbiamo 
supposto che vi sia la più semplice situazione possibile. 


Se incrociamo un di-ibrido, AaBb, con un individuo del geno- 
tipo aabb, nella generazione successiva, quale rapporto fra i vari 
fenotipi osserveremo, supponendo che le due coppie di geni 
vengano ereditate indipendentemente ? 


Risposte 

1: :1 (pag. 211) 
9: 6: fi (pag. 217B) 
9:3:3:1 (pag. 221B) 


Avete risposto: vL + VI = vl/VL. 207 
(da pag. 214) 
No. Non dovete mettere gli alleli recessivi da un lato della barra / 
e quelli dominanti dall'altro. 
Dovete scrivere i geni ereditati da un genitore (e che, quindi, si 
trovano in un gamete) da un lato della barra / ed i geni ereditati 


dall’altro genitore dall’altro lato. 
Per esempio: 


VI + vL = VI/vL. 


Adesso, tornate a pag. 214 e scegliete la risposta esatta. 


(da pag. 216 A) 


208 Avete risposto: La maggior parte è costituita da gameti del geno- 


tipo VL e vl, mentre sono pochi quelli del genotipo vL e VI. 


Esatto. Se la mancata apparizione del normale rapporto di 
1:1:1:1è dovuta a una particolare tendenza del gene V ad 
accoppiarsi al gene L e del gene v ad unirsi al gene |, il di-ibrido 
vL/Vl formerà una grandissima quantità di gameti dei genotipi 
VL e vl, esattamente come faceva il di-ibrido VL/vI. 
Esaminiamo, adesso, la validità di questa affermazione, incro- 
ciando il di-ibrido vL/VI con una pianta del genotipo vi/vl. 
Siccome la pianta vl/vl è omozigote per entrambi gli alleli reces- 
sivi (cioè è doppia recessiva), i fenotipi delle piante risultanti 
rifletteranno fedelmente il genotipo dei gameti formati dal 
di-ibrido vL/VI. 


SI ottengono 1 seguenti risultati 


Fenotipo Genotipo 


,. . 11 piante a semi lisci e con viticci VLfvl 
L incrocio . - 1: RENE 
488 piante a semi lisci e senza viticci  vL/vl 
vL/VI x vl/vl . . i RARE 
x 493 piante a semi rugosi e con viticci  VI/vl 
à: . . . LL. 
8 piante a semi rugosi e senza viticci  vl/vl 


Nella colonna dei genotipi sopra riportata, a sinistra della barra /, 
è indicato il genotipo del gamete formato dal di-ibrido vL/VI. 


In questo secondo esperimento, osserviamo che dal di-ibrido 
vL/VIl si formano principalmente gameti dei genotipi vL e VI, 
mentre se ne formano pochi dei genotipi VL e vl. Che cosa 
indicano questi risultati ? 


Risposte 


Essi indicano che le combinazioni di geni nci gameti formati 
dal di-ibrido vL/VI riflettono le combinazioni trovate nei geni- 
tori del di-ibrido (pag. 204) 

Essi indicano l’esistenza di una attrazione tra gli alleli V ed L 
e tra gli alleli v ed ] (pag. 216B) 

Essi mostrano la separazione indipendente delle due coppie di 
geni (pag. 218A) 


Avete risposto: Sì. 


Esatto. Una pianta del genotipo VvLÌ nata dall'incrocio VvLÌ x 
x vvll può ricevere i geni V ed L solo dal genitore di-ibrido 
(VvLI) perché dal genitore doppio recessivo (vvli) non potrà rice- 
vere altro che i geni v ed |, per cui si può scrivere il fenotipo di 
questa pianta nella forma VLfvl. 
L'esperimento completo di riproduzione si può riassumere come 
segue: Se scriviamo i genotipi dei due genitori di «razza pura» 
VVIL e vvll nella forma VL/VL e vl/vl, dall'incrocio VL/VL x 
x vl/vl si ottiene il di-ibrido Fi (genotipo VL/vl). 
Sottoponendo il di-ibrido Fi (VL/vl) all'incrocio di prova (o 
reincrocio) con una pianta doppio recessiva (vvll), si otteneva: 
VL/vl x vl/vl = 496 VL/vl 
8 vlfvl 
10 Vi/v] 
486 vl/vl 


In tutti i casi sopra riportati, a sinistra della barra / compare il ge- 
notipo dei gameti formati dal genitore di-ibrido VL/vl. 

Qui, non abbiamo fatto altro che esprimere in una forma diversa 
quello che abbiamo già detto in precedenza. 

In questo caso, però, va notato che le due coppie di geni non si 
separano indipendentemente, ma, al contrario, i gameti formatisi 
dal di-ibrido VL/vl tendono a trasmettere i geni in quelle par- 
ticolari combinazioni in cui li ha ereditati il genitore VL/vI. 
Finora non sappiamo, però, se l'eccedenza di gameti VL e di 
gameti vl, provenienti dal di-ibrido VL/vl, sia dovuta ad una 
«attrazione» esistente fra gli alleli V ed Le rispettivamente v edl, 
che tende a unirli insieme per formare i gameti completi aventi 
un partner preferito, oppure se il di-ibrido VL/vl trasmetta sem- 
plicemente quelle particolari combinazioni che esso ha ereditato. 
Facciamo, adesso, il seguente esperimento per decidere quale 
delle due ipotesi suddette è quella vera. 

A tale scopo, prendiamo una pianta di «razza pura » priva di vi- 
ticci ma avente semi lisci (vvLL = vL/vL) e incrociamola con una 
pianta di «razza pura » con viticci ma con i semi rugosi (VVII = 


= VI/VI). 


Come possiamo scrivere simbolicamente il risultato di questo 
incrocio: vL/vL x VI/VI = ? 

È chiaro che la pianta di genotipo vL/vL può produrre solo gameti 
del genotipo vL, mentre la pianta del genotipo VI/VI produrrà 
solo gameti del genotipo VI. 


Risposte 
VvLÌ (pag. 203) vL/VI (pag. 216A) VL/vl (pag. 221A) 


209 


{da pag. 220) 


210 Avete risposto: La coppia di geni V e v e la coppia di geni L ed |. 


(da pag. 205) 


Siete sulla strada sbagliata. 

La rappresentazione del di-ibrido nella forma VL/vl indica che 
esso è formato dall’unione di un gamete portante i geni V ed L 
con un gamete portante i geni v ed |. 

Prima di congiungersi fra loro per formare lo zigote, questi 
due gameti erano corpi fisicamente differenti e distinti fra loro. 
Il gamete che porta in sé i geni V ed L proviene da un genitore, 
mentre il gamete con i geni v ed I proviene dall’altro genitore. 
Tutto questo viene indicato rappresentando il di-ibrido nella 
forma VL/vl. 

Quindi, i geni che sono fisicamente associati nel gamete prove- 
niente da un genitore sono V ed L, mentre nell'altro gamete 
sono associati i geni v ed l provenienti dall'altro genitore. 


Adesso, tornate a pag. 204-205 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1:1:1:1. 


Esatto. Incrociando il di-ibrido AaBb con un individuo doppio 
recessivo, aabb, abbiamo la certezza che ogni gamete prodotto 
dal di-ibrido (e precisamente: AB, Ab, aB e ab) si accoppicrà con 
un gamete del genotipo ab, perché il genitore del genotipo aabb 
può produrre solo gameti del genotipo ab. 

Per tale ragione, le variazioni che si osservano nella discendenza 
sono dovute unicamente alle variazioni presenti nei gameti pro- 
dotti dal genitore di-ibrido, e poiché l’altro genitore fornisce 
solo alleli recessivi, nella discendenza si osserveranno, diretta- 
mente, le variazioni esistenti fra i gameti prodotti dal di-ibrido. 


Gameti provenienti Gameti provenienti Genotipo 
dal genitore AaBb dal genitore aabb risultante 
1/4 AB + ab = 1/4 AaBb 
1/4 Ab + ab = 1/4 Aabb 
1/4 aB + ab = 1/4 aaBb 
1/4 ab + . ab = 1/4 aabb 


Avevamo già ottenuto questo risultato quando l’incrocio fra un 
ibrido, o un di-ibrido, e un individuo recessivo, o doppio reces- 
sivo, ci permetteva di « osservare » direttamente, nella discendenza, 
il rapporto genotipico esistente nei gameti prodotti dal di-ibrido. 
Quando discutevamo gli esperimenti di Mendel sui piselli, 
abbiamo chiamato questo incrocio « incrocio di prova » (o rein- 
crocio) e ci serviva per determinare se un individuo era omozigote 
o eterozigote. 

Mendel ha studiato il comportamento, nei piselli da giardino, di 
di sette caratteri diversi, in cui ciascuno di essi presentava due 
« caratteristiche » opposte e in ciascuno di questi sette casi un ca- 
rattere era dominante sull’altro. 

Così, per esempio, la forma « alta » della pianta era dominante 
sulla forma « nana », i semi gialli erano dominanti su quelli ver- 
di, ecc. Tutti e sette i caratteri considerati da Mendel venivano 
ereditati indipendentemente e non interagivano fra loro. 

Egli osservò, altresi, che, nella generazione generata dall'incrocio 
di due di-ibridi (autofecondazione di un di-ibrido) si otteneva un 
rapporto fenotipico di 9:3:3:1, mentre quando incrociava 
un di-ibrido con una pianta che mostrava entrambi i caratteri 
recessivi (doppio recessivo) si otteneva un rapporto fenotipico di 
1il1:1:1 

Abbiamo visto che questi rapporti dipendono dalle coppie di 
geni che, nella formazione dei gameti, cioè nella divisione cel- 
lulare meiotica, si comportano in maniera indipendente. 


(Continua alla pagina seguente) 
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Da tutti questi fatti, Mendel dedusse quali dovessero essere i 
meccanismi implicati nella ereditarietà dei caratteri e riassunse 
i risultati delle sue osservazioni nella cosiddetta «legge della 
disgiunzione (o segregazione) dei caratteri » 1. 

Questa legge afferma che, al momento della meiosi, una coppia 
di geni di un determinato eterozigote (come per es. Aa) si separa 
in maniera indipendente dal modo con cui si separa qualsiasi 
altra coppia di geni presente nell’eterozigote (per cs. Bb). 

Da quanto è stato finora detto, si deve pensare, o che Mendel 
sia stato molto fortunato nella scelta dei sette caratteri di cui 
studiare l’ereditarietà, oppure, cosa molto più probabile, che la sua 
particolare indole di ricercatore lo portava a concentrarsi, dap- 
prima, su casì più semplici, e, successivamente, affrontare quelli 
più complicati. Nei piselli vi è un interessante carattere che ri- 
guarda i viticci, cioè quei filamenti con cui le piante rampicanti 
(in questo caso i piselli) si avvinghiano ai pali o ad altre strutture 
verticali. 

Alcune piante di piselli, però, non hanno viticci. Va notato che 
questo carattere viene ereditato come un semplice carattere 
dominante, vale a dire che il possesso di viticci è dominante 
rispetto alla loro assenza. 

Chiamiamo V il gene responsabile per la presenza dei vitticci 
e con v l’allele recessivo che, quando si trova nello stato omozi- 
gote, non produce viticci. 

Adesso, se incrociamo una pianta di «razza pura» con viticci 
provenienti da un seme liscio (una pianta, cioè, del genotipo 
VVLIL) con una pianta senza viticci proveniente da un seme 
rugoso (genotipo vvll), si ottiene un di-ibrido, VvLÌ, che pos- 
siede viticci e si sviluppa da un seme di forma liscia. (Ricordiamo, 
dalla precedente discussione, che la forma liscia del seme è do- 
minante su quella rugosa). 

Se incrociamo questo di-ibrido VvLÌ con una pianta del genotipo 
vvll (omozigote doppio recessiva) ci aspetteremo che nella di- 
scendenza compaiano quattro classi fenotipiche, in numero 
eguale. 


(Continua alla pagina seguente) 


! Mendel formulò due leggi. La prima è quella della « disgiunzione (o 
segregazione) dei caratteri», mentre la seconda è quella dell’ assorti- 
mento indipendente » (o della indipendenza dei caratteri). 

Secondo altri, si ammettono tre leggi di Mendel: 


1) Legge della dominanza. 
2) Legge aella disgiunzione (0 segregazione) dei caratteri. 


3) Legge dell’indipendenza dei caratteri (o dell’assortimento indipen- 
dente) (N.d.T.). 


In questo caso, invece del rapporto 1:1:1:1, su 1000 piante 
si ottengono i seguenti risultati: 


Incrocio VyLI x vvll 


Fenotipo Genotipo 
496 piante a semi lisci e con viticci VyLI 
8 piante a semi lisci e senza viticci vvLl 
10 piante a semi rugosi e con viticci Vvll 
486 piante a semi rugosi e senza viticci vvll 


In questo caso, si possono scrivere i genotipi di tutte le piante 
conoscendone i fenotipi, perché un genitore è omozigote per 
entrambi i caratteri recessivi (doppio recessivo) e perché una 
pianta che mostra un carattere dominante, in questo caso, deve 
essere, necessariamente, eterozigote per quel carattere. 

I risultati ottenuti non hanno certo il rapporto atteso di 
L1il:1:1 

I due caratteri dominanti, la forma liscia dei semi e la presenza 
dei viticci, si intrecciano; come pure si intrecciano i due caratteri 
recessivi, semi rugosi e mancanza di viticci. 

Questo risultato significa che il di-ibrido VvLI produce un gran- 
dissimo numero di gameti dei genotipi VL e vl, mentre ne pro- 
duce pochissimi dei genotipi VI e vL. 

A questi dati si possono dare parecchie interpretazioni. 

Potrebbe darsi che quando il di-ibrido VvLI forma i gameti, in- 
sorga una particolare attrazione fra l’allele V della coppia Vv e 
l’allele L della coppia LÌ, per cui, durante la divisione cellulare 
meiotica, gli alleli V ed L tendono a portarsi nello stesso gamete. 
I primi genetisti, considerando tali risultati, parlarono di «at- 
trazione » fra gli alleli V ed L (e fra gli alleli v ed 1) e di « repul- 
sione » tra gli alleli V ed l e fra gli alleli v ed L. 

Se esistessero tali « attrazioni » e « repulsioni », si spiegherebbe 
perché una pianta del genotipo VvLÌl sia incapace di formare 
tutt'e quattro i possibili tipi di discendenza in eguale misura, 
benché la causa di questa «attrazione » e di questa « repulsione » 
rimanga sconosciuta. 

Tenendo conto che si è formato il di-ibrido VvLI, è possibile 
anche un’altra interpretazione dei risultati ottenuti. 

Lo zigote VyLI, generato dall'incrocio VVLL x vvlì, si forma 
dall'unione di un gamete VL con un gamete vl. Può darsi che 
quando il di-ibrido VvLÌ forma i suoi gameti, le particolari 
combinazioni geniche che esso ha ereditato tendano a riprodursi 
nei suoi stessi gameti, cioè quelle particolari combinazioni esi- 
stenti nei genitori del di-ibrido (e quindi nei gameti provenienti 
da questi genitori) tendano a riapparire nei gameti del di-ibrido 
stesso. 
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213 


(da pag. 212) 


214 Un semplice esperimento di riproduzione ci dirà quale di queste 


(da pag. 213) 


due ipotesi è quella esatta, però, prima di iniziare la discussione 
di questi esperimenti, dobbiamo modificare il metodo, fin qui 
usato, per scrivere i genotipi. 


Il sistema finora impiegato non ci dice quali geni vengano ere- 


ditati da un genitore e quali dall’altro. 
Una pianta del genotipo VvLÌ può risultare sia dall’unione di 
un gamete VL con un gamete vl sia dall’unione di un gamete VI 


con un gamete vL. Entrambe queste possibilità danno origine 
allo stesso zigote. 


Gameti Zigote 
VL+vl= VyIl 
VI + vL = VyLI 


Conveniamo, adesso, di scrivere gli alleli ereditati da un genitore 
da un lato di una barra / e gli alleli ereditati dall’altro dalla parte 
opposta. Quindi, scriveremo la formazione del di-ibrido VyLI 
dall'unione dei due gameti VL + vl nel modo seguente: VL + 
+vl= VLI/vl. 

Entrambe le espressioni (VvLÌ e VL/vl) rappresentano lo stesso 
genotipo, ma la forma VL/vl ci dice che i due alleli dominanti 


‘| provengono dallo stesso genitore, mentre i due alleli recessivi 


sono forniti dall'altro. 


Usando questo nuovo metodo di rappresentazione, come scri- 
veremo il genotipo di uno zigote risultante dall'unione di un 
gamete vL con un gamete Vl? 


Risposte 


vL + VI =vV/LÌ (pag. 202B) 
vL + VI= vl/VL (pag. 207) 
vL +Vl= vL/VI (pag. 220) 


Avete risposto: La coppia di geni V ed le la coppia di geni v ed L. 


Siete sulla strada sbagliata. 

La rappresentazione del di-ibrido nella forma VL/vl indica che 
esso è formato dall'unione di un gamete portante i geni V ed L 
con un gamete portante i geni v ed |. 

Prima di congiungersi fra loro per formare lo zigote, questi due 
gameti erano corpi fisicamente differenti e distinti fra loro. 
Il gamete che porta in sé i geni V ed L proviene da un genitore, 
mentre il gamete con i geni v ed | proviene dall'altro genitore. 
Tutto questo viene indicato quando si rappresenta il di-ibrido 
nella forma VL/vl. 

Quindi, i geni che sono fisicamente associati nel gamete prove- 
niente da un genitore sono V ed L, mentre nell'altro gamete, 
proveniente dal secondo genitore, sono associati i geni v ed l. 


Adesso, tornate a pag. 204 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Mitosi. 


No. La divisione cellulare mitotica produce due cellule figlie 
dello stesso genotipo della cellula che si è divisa. 

Prima dell’inizio di una divisione cellulare mitotica, ciascuna 
coppia di geni presente nella cellula viene raddoppiata, così che 
ogni cellula figlia riceve una copia esatta di tutte le coppie di geni 
esistenti nella cellula genitrice. 

La mitosi è il tipo normale di divisione cellulare per cui le cellule 
somatiche (da soma = corpo) del nuovo individuo si sviluppano 
dallo zigote monocellulare (o unicellulare) diploide formatosi 
dall'unione di duc gameti aploidi. 

La speciale divisione cellulare in cui le coppie di geni, presenti 
nella cellula, vengono ridotte a singoli geni, si chiama meiosi. 
Il risultato che si ottiene da una divisione cellulare meiotica è 
come se la cellula si fosse divisa senza prima raddoppiare ogni cop- 
pia di geni in essa presenti. 

Quindi, le cellule risultanti da una divisione cellulare meiotica 


contengono uno solo dei due componenti la coppia di geni. 
Queste cellule sono i gameti. 


Adesso, tornate a pag. 201 e scegliete la risposta esatta. 


215 A 
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216A 


(da pag. 209) 


216 B 


(da pag. 208) 


Avete risposto: vL/VI. 


Esatto. Una delle piante progenitrici di «razza pura» prive di 
viticci e aventi semi lisci deve essere del genotipo vvLL (= vL/vL) 
perché essa è di «razza pura», mentre l’altra pianta progenitrice 
deve essere del genotipo VVII (= VI/VI). 

Quindi, un genitore può produrre solo gameti del genotipo vL, 
mentre l’altro può produrre solo gameti del genotipo VI. Per 
conseguenza, il genotipo del di-ibrido risultante deve essere: 
vL/VI. 

In teoria, il di-ibrido vL/VI può formare gameti di tutt'e quattro 
i ‘possibili genotipi: VL, VI, vL, vl. 


Se è vera l’ipotesi che esiste una speciale « attrazione » fra i geni V 
ed L e fra i geni v ed I, mentre i geni v ed l si «respingono», 
come pure i geni v ed L, dal di-ibrido vL/VI quali tipi di gameti 
si formano? 


Risposte 


Tutt'e quattro i tipi e in proporzioni eguali (pag. 202A) 
La maggior parte è costituita da gameti del genotipo VI e vl, 
mentre sono pochi quelli del genotipo vL e VI (pag. 208) 


La maggior parte è costituita da gameti del genotipo vL e VI 
mentre sono pochi quelli del genotipo VL e vl (pag. 219) 


Avete risposto: Essi indicano l’esistenza di un'attrazione tra gli 
alleli V ed L e tra gli alleli v ed. 


Non è vero. Se vi fosse una tale «attrazione » ci si dovrebbe 
attendere che la maggior parte dei gameti formati dal di-ibrido 
vL/VI fossero del genotipo VL o vil. 
Si ottiene, invece, proprio il risultato opposto: cioè la maggior 
parte dei gameti formati è del genotipo vL e VI e solo pochi 
gameti sono del genotipo VL e vl. 


Tornate a pag. 208 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: No. 


Invece, possiamo scrivere il genotipo del di-ibrido in questione 
nella forma Vv/LI. 

Riflettete un po’! 

Il genotipo VvLÌ della pianta in questione può essere scritto nella 
forma VL/vl. 

Infatti, essa ha origine dall'incrocio di una pianta del genotipo 
VvLÌ con una pianta del genotipo vvll, ma poiché quest'ultima 
può fornire unicamente i geni v ed Î, ne consegue che i geni V ed 
L debbono entrambi provenire dal genitore di genotipo VvyLI. 


Tornate a pag. 220e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 9 : 6: 1. 


No. Vediamo un po’ il perché. Mentre il genitore di-ibrido, 
AaBb, produrrà un numero all’incirca eguale di gameti dei quat- 
tro possibili genotipi: AB, Ab, aB e ab, il genitore del genotipo 
aabb può produrre unicamente gameti del genotipo ab. Ne con- 
segue che si otterranno quattro soli genotipi e ciascuno di essi 
comparirà, all’incirca, 1/4 di volte. 


Gamete proveniente Gamete proveniente Genotipo dello 

dal genitore AaBb dal genitore aabb zigote risultante 
1/4 AB + ab = 1/4 AaBb 
1/4 Ab + ab = 1/4 Aabb 
1/4 aB + ab = 1/4 aaBb 
1/4 ab + ab = 1/4 aabb 


Questi quattro genotipi produrranno quattro diversi fenotipi, e 
precisamente: AaBb mostrerà entrambi i caratteri dominanti; 
Aabb presenterà un carattere dominante e uno recessivo; aaBb 
mostrerà l’altro carattere dominante e l’altro carattere recessivo 
e aabb mostrerà tutt'e due i caratteri recessivi. 

I quattro genotipi, e di conseguenza anche i quattro fenotipi, 
compariranno in numero approssimativamente eguale. 


Adesso, tornate a pag. 206 e scegliete la risposta esatta. 


217A 


{da pag. 220) 


217 B 


{da pag. 206) 


218A Avete risposto: Essi indicano la separazione indipendente delle 


(da pag. 208) 


218B 


(da pag. 201) 


due coppie di geni. 


No. Se le due coppie di geni si separassero indipendentemente, 
ci si dovrebbe attendere il consueto rapporto di 1:1:1:1. 
Invece, nell’incrocio in questione, vL/VI » vl/vl, osserviamo 
che il di-ibrido vL/VI ha generato una grandissima quantità 
di gameti del genotipo vL e VI, mentre se ne formano pochi 
del genotipo VL e vl. 


Tornate a pag. 208 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Singamia (riproduzione sessuata). 


No. La singamia (o riproduzione sessuata) si riferisce all'unione 
di due gameti aploidi, uno maschile e uno femminile, per for- 
mare uno zigote diploide. 

Ricordiamo che abbiamo parlato di due tipi di divisione cel- 
lulare: la mitosi e la meiosi. 

La divisione cellulare mitotica produce due cellule figlie dello 
stesso genotipo della cellula che si è divisa. Poco prima che 
avvenga una divisione cellulare mitotica, ciascuna coppia di geni 
presente nella cellula viene raddoppiata, così che ogni cellula 
figlia riceve una copia esatta di tutte le coppie di geni esistente 
nella cellula genitrice. 

La mitosi è il tipo di divisione cellulare normale con cui le cel- 
lule somatiche (= del corpo) del nuovo individuo si sviluppano 
dallo zigote monocellulare (o unicellulare). 

La speciale divisione cellulare in cui le coppic di geni presenti 
nella cellula vengono ridotte a singoli geni, si chiama meiosi. 
Il risultato che si ottiene da una divisione cellulare meiotica è 
come se la cellula si fosse divisa senza prima raddoppiare ogni 
coppia di geni in essa contenuta. 

Quindi, le cellule risultanti da una divisione cellulare meiotica 
contengono uno solo dei due componenti la coppia di geni. 
Queste cellule sono i gameti. 


Adesso, tornate a pag. 201 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: La maggior parte è costituita da gameti del geno- 
tipo vL e VI, mentre sono pochi quelli del genotipo VL e vl. 


Questa risposta sarebbe giusta se la domanda fosse inversa. 
Invece vi è stato domandato quali tipi di gamete formerebbe il 
di-ibrido vL/VI se, nella formazione dei gameti, il gene V avesse 
la tendenza ad unirsi con il gene L, e il gene v ad unirsi con il 
gene |. 

Ovviamente, se questa ipotesi della « attrazione » è corretta, il 
di-ibrido vL/VI formerà principalmente gameti del genotipo VL 
e vl, esattamente come faceva il di-ibrido VL/vI. 


Adesso, tornate a pag. 216A e scegliete la risposta esatta. 
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Avete risposto: vL + VI = vL/VI. 


Esatto. Secondo questo nuovo sistema di rappresentare un ge- 
notipo, dovete scrivere i geni portati da un gamete (e quindi 
provenienti da uno dei genitori) da un lato della barra /, men- 
tre dall’altro lato si scriveranno i geni portati dall'altro gamete 
(cioè provenienti dall’altro genitore). 


L’incrocio iniziale di una pianta di «razza pura» con viticci e 
seme di forma liscia con una pianta priva di viticci e proveniente 
da un seme rugoso, si può scrivere: 

VVLL x vvll = tutti gameti VL + tutti gameti vl = VL/vl 
oppure: 

VL/VL x vl/vl = tutti gameti VL + tutti gameti vl = VL/vI 
(Va notato che quando un individuo è omozigote per uno o per 
entrambi i caratteri è indifferente il modo con cui si scrive il 
suo genotipo). 

Il genotipo del di-ibrido Fi si scrive nella forma VL/vl perché 
i due geni dominanti possono provenire solo dal genitore VVLL 
(VL/VL), mentre i due geni recessivi possono provenire solo dal 
genitore vvli (vl/vi). 

Consideriamo, adesso, il risultato ottenuto dall'incrocio VL/vl x 
x vlfvl. 

Sappiamo che su 1000 piante 496 sono a semi lisci che si svilup- 
pano in piante con viticci. Il loro genotipo dovrà contenere 
sia un allele L (forma liscia, dominante) sia un allele V (pianta 
con viticci, dominante), però, siccome un genitore (quello del 
genotipo vl/vl, doppio recessivo) può fornire solo geni reces- 
sivi, vuol dire che nel suo genotipo, oltre ai geni V ed L, sono 
presenti anche i due geni recessivi. 

Quindi, se ne deduce che queste piante debbono essere di-ibride 
con genotipo VyLl. 


Possiamo scrivere questo genotipo nella forma VL/vl, che im- 


plica che entrambi i caratteri dominanti provengano dallo stesso 
genitore ? 


Risposte 


Sì (pag. 209) 
No (pag. 217A) 


Avete risposto: VLjvl. 221A 


(da pag. 209). 


No. Il di-ibrido risultante dall’incrocio vL/vL x VI/VI deve 
ereditare gli alleli v ed L da uno dei genitori, e precisamente dal 
genitore appartenente al genotipo vL/vL, perché solo esso può 


formare gameti del genotipo vL, mentre gli alleli V ed 1 devono 
provenire dall’altro genitore. 


Lo scopo del nostro nuovo modo di scrivere il genotipo di un 
individuo è quello di mostrare, nei casi in cui ciò è possibile, quali 
combinazioni di geni ciascun genitore trasmette ereditariamente 
alla propria prole. 


Tornate a pag. 209 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 9:3:3:1. 221 B 
(da pag. 206) 


No. Vediamone il perché. 

Mentre il genitore di-ibrido, AaBb, produrrà un numero al- 
l’incirca eguale di gameti dei quattro possibili genotipi: AB, Ab, 
aB e ab, il genitore del genotipo aabb può produrre unicamente 
gameti del genotipo ab. 

Ne consegue che si otterranno quattro soli genotipi e ciascuno 
di essi comparirà, all’incirca, 1/4 di volte. 


Gamete proveniente —Gamete proveniente Genotipo dello 

dal genitore AaBb dal genitore aabb zigote risultante 
1/4 AB + ab — 1/4 AaBb 
1/4 Ab + ab = 1/4 Aabb 
1/4 aB + ab = 1/4 aaBb 
1/4 ab + ab = 1/4 aabb 


Questi quattro genotipi produrranno quattro differenti fenotipi, 
e precisamente: AaBb mostrerà entrambi i caratteri dominanti; 
Aabb presenterà un carattere dominante e uno recessivo; aaBb 
mostrerà l’altro carattere dominante e l’altro carattere recessivo 
e aabb mostrerà tutt'e due i caratteri recessivi. 

I quattro genotipi, e di conseguenza anche i quattro fenotipi, 
compariranno in numero approssimativamente eguale. 


Adesso, tornate a pag. 206 e scegliete la risposta esatta. 


222 


[da pag. 204-5) 


Avete risposto: La coppia di geni V ed L e la coppia di geni v ed |. 


Esatto. Lo zigote VL/vl si forma dall'unione di un gamete del 
genotipo VL con un gamete del genotipo vl. Questo è quello 
che vogliamo dire quando scriviamo il genotipo dello zigote 
di-ibrido nella forma VL/vl, invece che indicarlo semplicemente 
con VyLIÌ. 

Conosciamo l’esatta combinazione dei geni ereditati dallo zigote 
perché tutt'e due i genitori erano omozigoti per entrambi i 
caratteri (VVLL = VL/VL e vvll = vl/vl) così che ogni genitore 
poteva formare gameti di un solo genotipo. 

Rappresentiamo, adesso, la coppia di geni ereditata dal genito- 
re del genotipo VL/VL nella forma V_L , incuii puntinirap- 
presentano i due geni e la linea che li congiunge rappresenta la con- 
dizione che questi geni sembrano essere «collegati» (o associati) 
insieme. Nello stesso modo, si può rappresentare la coppia dei 
geni recessivi ereditati dall’altro genitore, nella forma: _v_l_. 
La formazione del di-ibrido può essere rappresentata nel modo 
seguente. 


GAMETI 


GENITORI PROVENIENTI DAI GENITORI ZIGOTE 


| 


= 
o 


DE 
D ® 


Sembra che i legami (o associazioni) _V__L e vl rimangano 
inalterati attraverso tutte le fasi di raddoppiamento dei geni e 
tutte le divisioni cellulari che avvengono durante lo sviluppo 


dell’individuo, a partire dallo zigote fino a che non ha raggiunto 


lo stato di complet» maturità. GAMETI 


AC 


COMBINAZIONI 
GENICHE PRESENTI 
DI - IBRIDO 
n NEI GENITORI 
29 —_—"="ms=/ 


P—u= 
ri RICOMBINAZIONI 
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Però, nel momento in cui il di-ibrido maturo forma i gameti 
aploidi, questa associazione fra i geni presenti nei genitori com- 
pare inalterata in quasi tutti questi gameti, ma non in tutti. 
Possiamo rappresentare la formazione dei gameti dal di-ibrido 
nel modo seguente. 

La parte inferiore della figura spiega perché le nuove ricom- 
binazioni dei geni, V 1 e v L, vengano chiamate «cross- 
over » (o scambi). ee 

Nella formazione di questi gameti, un gene ha abbandonato il 
suo partner e si è incrociato per unirsi con l’altro componente 
della coppia di alleli. La maggioranza, nel nostro caso il 98 %, 
delle coppie geniche associate rimaneva inalterata come si tro- 
vava nelle combinazioni originali presenti nei genitori del di- 
ibrido. 

Il fenomeno dell’associazione («linkage ») rappresenta una si- 
gnificativa eccezione alla prima legge di Mendel sulla disgiun- 
zione (o segregazione) indipendente e getta una nuova luce sulle 
proprietà fisiche dei geni. In tutti quegli organismi che sono 
stati studiati geneticamente, si è trovato che geni differenti hanno 
la tendenza a non essere ereditati singolarmente, bensì come 
gruppi associati fra loro. 

La forza di questa associazione può variare moltissimo: da una 
associazione quasi completa, come nell’esempio or ora discusso, 
fino a una associazione talmente debole che i risultati ottenuti so- 
migliano a quelli di una separazione indipendente, come spieghe- 
remo dettagliatamente in seguito. 

Nei piselli da giardino, studiati da Mendel, vi erano sette « gruppi 
di associazione ». Ogni gene studiato si trovava in uno di questi 
gruppi e mostrava un certo grado di associazione con gli altri 
componenti presenti in quel gruppo associativo. 

I sette caratteri che Mendel aveva così profondamente studiato 
si trovano tutti in gruppi di associazione separati. 

Se Mendel avesse aggiunto un ottavo carattere a quelli da lui stu- 
diati, molto probabilmente avrebbe trovato che esso mostrava 


qualche grado di associazione ad uno dei suoi sette caratteri ori- 
ginali. 


Nella prossime lezioni esamineremo più dettagliatamente questi 
gruppi di geni associati. 


Andate ora alla lezione 10, che comincia a pag. 224. 
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Lezione 10 
Crossing-over e mappe di associazione 


Il primo ricercatore che ha studiato il meccanismo dell’associa- 
zione genica è stato T. H. Morgan, impiegando come mate- 
riale sperimentale per le sue ricerche il comune « moscerino 
dell’aceto », Drosophila melanogaster!. 

Analogamente a quanto avvenne a Mendel nella scelta dei pi- 
selli, anche questa volta, la scelta di questo organismo, dovuta 
a ragioni puramente pratiche, è stata particolarmente felice. 

I moscerini dell’aceto sono insetti di piccole dimensioni (la loro 
lunghezza è, all’incirca, di 2,5 mm) si allevano facilmente in 
laboratorio (in una bottiglia di 250 cc. se ne possono ottenere 
centinaia) e si riproducono rapidamente (in poche settimane 
una sola coppia può produrre parecchie migliaia di discendenti 
maturi). 

Inoltre, questo piccolo insetto possiede talune peculiarità gene- 
tiche che lo rende particolarmente adatto per gli studi sulla ge- 
netica. 

Naturalmente, all’inizio dei suoi studi, Morgan non era a co- 
noscenza di queste loro caratteristiche genetiche. 

I moscerini dell’aceto normali hanno le ali completamente svi- 
luppate, proporzionalmente grandi, e gli occhi rossi. 

Esiste, però, un gene mutante, v, che provoca la formazione di 
ali di piccole dimensioni (vestigiali) e un secondo gene mutante, 
c, che causa la formazione di occhi color cinabro (vermiglione), 
invece del normale colore rosso. 

Entrambi questi caratteri sono recessivi rispetto al tipo normale 


e fra queste due coppie di geni non esiste epistasi ma solo asso- 
ciazione. 


Se chiamiamo V l’allele per le ali normali e C quello per gli 
occhi normali di colore rosso, facendo accoppiare una femmina 
normale, genotipo VC/VC, con un maschio che presenta en- 
trambi i caratteri recessivi, genotipo vc/vc, quale è il genotipo 


della prole? 


Risposte 


VC/VE x vefve = VC/ve (pag. 233) 
VC/VE x vefve = VefvC (pag. 236A) 


1 Questo insetto dell’ordine dei Ditteri Ciclorafi è chiamato anche « mo- 
scerino della frutta » o « moscerino del vino » (N.d.T.). 


Avete risposto: Il 4,5%. 


Esatto. Siccome nel gruppo di associazione dei geni, i loci c e b 
sono distanti fra loro di 9 unità crossover, le classi di crossover 
formatesi dall’incrocio cB/Vb x cb/cb saranno il 9%, di tutta la 
discendenza. 

Queste classi di crossovers sono: CB/cb e cb/cb e ciascuna di 
esse è presente per il 4,5 % (la metà del 9 %). 


c 
———— 45,5% 
c B 
———_— 
——_— 
ZI Cc db 
91% 


tenete 4,5% 


Nello schema sopra riportato sono rappresentati solo i gameti 
prodotti dal moscerino femmina, perché, naturalmente, il ma- 


schio di genotipo cb/cb fornirà unicamente gameti del tipo 
c 


sm 

I loci c e b distano fra loro di9 unità crossover, mentre i loci ce v 
distano fra loro di 9,5 unità crossover. I geni v, c e b appartengono 
tutti allo stesso gruppo di associazione. 

Vediamo, adesso, quale percentuale di crossover ci dobbiamo 
attendere tra il locus v e il locus b. 

Tale percentuale dipende dalla disposizione che questi geni hanno 
nel gruppo. 

Supponendo che, in un dato gruppo di associazione, questi geni 
siano disposti su una stessa retta, cioè si abbia una disposizione 
lineare, esistono due possibilità di collocazione dei geni, come 
mostra lo schema seguente: 


18.5 9.5 
Y__—P——_——_—y—P—___> OPPURE vb c 


(Continua alla pagina seguente) 


225 


(da pag. 244) 


226 Se l'ordine dei loci è v-c-b, il locus b sarà situato a 18,5 unità 


(da pag. 225) 


crossover dal locus v. Se, invece, l'ordine è v-b-c, il locus b 
disterà dal locus v di sole 0,5 unità crossover. Pertanto, se l’or- 
dine giusto in cui sono sistemati i loci è v-c-b, tra i loci v e b 
ci dobbiamo attendere il 18,5 % di crossover; se, invece, la di- 
sposizione giusta è v-b-c ci dobbiamo attendere solo lo 0,5 %. 
Incrociando una femmina del genotipo VB/vb con un maschio 
del genotipo vb/vb otteniamo il 17,5% di crossovers (vB/bv 
oppure Vb/vb) e l'82,5 % di non-crossovers, ossia combinazioni 
già presenti nei genitori. 

Il 17,5% è abbastanza vicino al suddetto valore del 18,5%, € 
questo ci fa pensare che l'ordine giusto sia v-c-b, sebbene fra i 
due valori vi sia una discrepanza dell’1%,. 

Più oltre si discuterà sulle cause di una tale differenza. 

Per ora, vogliamo mettere in rilievo che quando vi siano 3, o 
più, loci associati insieme, è sempre possibile trovare una dispo- 
sizione lineare, o in serie, per i 3 o più geni. 

Vale a dire che, se per esempio, la distanza fra i loci a e b è di X 
unità crossover e la distanza fra i loci b e c è di Y unità crossover, 
la percentuale di crossing-over esistenti fra a e c è, approssima- 
tivamente, X + Y, e corrisponde alla disposizione genica a-b-c, 
oppure è X — Y, che corrisponde alla disposizione genica a-c-b. 
Non si trovano situazioni che richiedono una disposizione del 
tipo sotto indicato: 


f 
z 4 
+— NON OSSERVATO 
d CI 
\___J 
z 


In questo diagramma, la percentuale di crossing-overs tra i loci 
d, e ed f è di Z unità crossover per tutte le combinazioni. 

Non si potrebbe risolvere una tale condizione con un'unica 
disposizione lineare ma la soluzione richiederebbe la più com- 
plessa soluzione sopra indicata. 
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Però, va notato che una tale situazione non è mai stata osservata. 
Si può sempre pensare, ed è soggetta ad una minore discrepanza, 
che, in un singolo gruppo di associazione, i loci dei geni abbiano 
una disposizione lineare, o in serie. 

Adesso cercheremo di spiegare la ragione di quell'1%, di cross- 
over mancante nell’incrocio VB/vb x vb/vb. 

Sapendo che la successione giusta dei loci genici è v-cb e che 
la distanza fra v e c è di 9,5 unità crossover e che quella tra c e b è 
di 9,0 unità, la distanza calcolata fra v e b è di 9,5 + 9,0 = 18,5 
unità, invece abbiamo osservato che tra il locus b e il locus v vi è 
solo il 17,5 % di crossovers. 

Per poter conoscere la ragione di questa differenza di valori, 
facciamo un incrocio fra tri-ibridi in cui, in una sola volta, pos- 
siamo osservare l’ereditarietà di tutt'e tre i caratteri. 
Dall’incrocio di una femmina del genotipo VCB/vcb con un ma- 
schio del genotipo vcb/vcb si ottiene il seguente risultato: 


VCB/vcb 41,0% 0 
veblub = 410% | 829% 
vCB/vcb 45% 90% 
Veb/veb 45% ‘0 
vcB/vcb 4,25% | g5 DI 
VCb/veb 4,25% 0 
vCb/vcb 0,15% | 05 o 
VcB/Veb 0259, | |? / 


Da questo incrocio si ottengono, quindi, otto differenti classi ge- 
notipiche. 


In questa discendenza, quale è la percentuale di crossovers tra i 
loci v e c? 


Risposte 


L'8,5% (pag. 234A) 
11 9,0% (pag. 238B) 
Il 9,5% (pag. 246) 
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228 Avete risposto: Il 175%. 


(da pag. 246) 


Esatto. Se non consideriamo il colore degli occhi, possiamo 
includere il genotipo VcB/vcb nel genotipo VCB/vcb conside- 
randolo come un non-crossover c, per la stessa ragione, possiamo 
includere il genotipo vCb/vcb nel genotipo vcb/vcb per cui si 
ha: 82,0% + 0,5% = 82,5 % di non crossover e solo il 17,5 %, 
di crossovers. 

Il punto essenziale è che il fenomeno del doppio crossing-over 
abbassa il rapporto di crossover osservato per i due loci situati 
alle estremità di un gruppo associato di geni perché, a causa di 
questo processo, viene ripristinata la combinazione genica ori- 
ginaria. 

Per questa ragione, quando vogliamo dare la distanza di crossover 
esistente fra loci separati, ricorrendo ad altri loci conosciuti, 
usiamo la somma delle distanze più corte invece della percentuale 
di crossover osservata. 

Nel moscerino dell’aceto vi sono quattro gruppi di associazioni, 
e si possono costruire le mappe di questi gruppi usando un pro- 
cedimento analogo a quello che abbiamo or ora discusso per i 
loci v, c e b. 

Il più lungo di questi quattro gruppi di associazione ha una 
lunghezza di 107 unità crossover. 

Però, i geni situati alle estremità opposte di questo gruppo asso- 
ciato di geni (cromosoma) non mostrano il 107 % di crossovers 
ma solo, circa, il 50 %. 

La causa di questo sta nel fatto che per tutta la lunghezza del 
gruppo associato avverranno, in media, tre o quattro crossing- 
overs, per cui è dovuto in gran parte al caso se i geni situati in 
loci lontani fra loro mostrano la configurazione dei genitori 
oppure quella di crossovers. 

Per quanto riguarda i risultati, una percentuale di crossovers 
del 50% è come se, in effetti, avvenisse una separazione indi- 
pendente dei geni. 

‘Se chiamiamo a un locus situato ad una estremità del gruppo di 
associazione e chiamiamo z un locus situato all’altra estremità, 
non osserviamo alcuna associazione tra i loci a e z, però, sappia- 
mo che il locus a fa parte dello stesso gruppo di associazione 
come il locus z, perché a è collegato a b, b a c, c a d, e così 
via fino a z. 

Nel moscerino dell’aceto abbiamo modo di osservare diretta- 
mente queste associazioni di grande lunghezza che verranno 
discusse più oltre, 
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Nell’incrocio fra i tri-ibridi VCB/vcb x veb/vcb abbiamo 
osservato lo 0,5 %, di doppi crossing-overs: vCb e VcB. Sap- 
piamo che la frequenza di crossing-over tra i loci v e c è del 
9,5% e quella tra i loci c e b è dll 9%. 
Vediamo, adesso, se la percentuale dello 0,5 %, di doppi crossing- 
overs è una percentuale ragionevole. 
A questo proposito, possiamo fare il seguente ragionamento. 
Di tutti i gameti formati dal tri-ibrido VCB/vcb, il 9,5% mostre- 
rà un crossing-over fra il locus v e il locus c, per cui il 9,5 %, della 
prole sarà o del genotipo vC-/vcb oppure del genotipo Vc-/veb, 
scrivendo il genotipo in questa maniera vogliamo specificare che, 
per il momento, non ci interessa quello che sta avvenendo nel 
locus b. 
Ora, del 9,5 %, che mostra un crossing-over fra i loci v e c, 119,0 % 
mostrerà anche un crossing-over fra i loci c e b, perché la fre- 
quenza di crossing-over tra i loci c e b è del 9,0 9, per cui otte- 
niamo che 0,095 x 0,090 = 0,00855 = 0,855% di tutta la prole 
sarà costituito da doppi crossovers. 
Questo calcolo presuppone, però, che un crossing-over tra i loci 
v e c non influenzi la possibilità che avvenga anche un crossing- 
over tra i loci c e b. 
Questa supposizione non è, evidentemente, valida perché non si 
osserva lo 0,855 di doppi crossovers, ma solo lo 0,50 %, per cui 
sembra che un processo di crossing-over avvenuto in un punto 
di un gruppo di associazione diminuisca la possibilità che ne av- 
venga un altro in un punto vicino. In questo caso, si osservano solo 
0,50/0,855 = 0,58 di doppi crossing-overs, ossia il 58 %, dei doppi 
crossing-overs che ci si dovrebbe attendere. 
In realtà, nel moscerino dell’aceto raramente si osservano due 
processi di crossing-over a una distanza inferiore a 10 unità 
cross-over. 
Adesso, per assicurarci che abbiate perfettamente compreso tutto 
ciò che abbiamo studiato sul processo del crossing-over: semplice c 
doppio, facciamo un ultimo esempio. 
Supponiamo di avere tre caratteri determinati dai geni situati 
nei loci d, e ed f, in ciascuno dei quali può trovarsi uno dei due 
alleli (per esempio, D o d). 
Sappiamo solo che i loci d, e ed £ fanno parte dello stesso gruppo 
di associazione, ma non sappiamo nient'altro sulla relazione esi- 
stente tra essi. 
Supponiamo, adesso, che D, E ed F siano dominanti, rispettiva- 
mente, su d, e ed f. 
Dall’incrocio di un individuo di «razza pura» omozigote per 
tutt'e tre i caratteri dominanti (DEF/DEF) con un individuo 
omozigote per tutt'e tre i caratteti recessivi (def/def) nasceranno 
tutti tri-ibridi eterozigoti per tutt'e tre i caratteri (DEF/def). 
(Continua alla pagina seguente) 
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230 Supponiamo, adesso, di accoppiare una femmina DEF/def con un 
(da pag. 229) maschio def/def. Dai fenotipi osservati nella prole se ne deduce 
la seguente distribuzione genotipica: 


DEF/def 380% | 769 

def]def 38,0% ° 

Dall’incrocio dEF/def 7,0% 149 

DEF/def x def/def | Def/def 7,0% ° 
si ottengono le 

seguenti classi deF/def 0,5% 1% 

genotipiche DEf/def 0,5% o 

dEf/def 45% 9% 

DeF/def 45% o 


Ricordiamo che non sappiamo niente sui tre loci in questione 
eccetto che si trovano tutti nello stesso gruppo di associazione. 
In particolare, non conosciamo quale è il loro ordine in questo 
gruppo di associazione. Vediamo, ora, in che modo si può de- 
sumere questo ordine. 


Per prima cosa, vediamo quale è la frequenza di crossing-over 
(espressa in %) osservata tra i loci d ed e. 


Risposte 


Il 14% (pag. 237B) 
Il 15% (pag. 243A) 
Il 23% (pag. 250) 


Avete risposto: Solo l’allele v. 


No. Infatti, il locus v è la posizione in cui si trova il gene respon- 
sabile per la lunghezza delle ali in un gruppo di geni associati. 
In questo locus, quindi, possono trovarsi o l’allele v oppure il suo 
omologo normale V. 

Il locus 1.rende il nome dall’allele mutante perché è solo dalla pre- 
senza dell’allele mutante, in questo caso v, che normalmente si 


riconosce la presenza, in questo locus, dell’allele normale, in que- 
sto caso V. 


Adesso, tornate a pag. 239 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1%, 


Dalla vostra risposta si deduce che ritenete che il processo di 
crossing-over tra i loci e ed f sia avvenuto solo nelle classi genoti- 
piche deF/def e DE£/def. 

Per trovare la percentuale di crossing-over osservata tra i loci e ed 
£ dovete ignorare completamente in quale forma allelica si trova 
il gene nel locus d (se nella forma D oppure nella forma d). 
Quindi, non vi pare che anche le classi genotipiche dEf/def e 


DeF/def possano essere il risultato di un processo di crossing-over 
avvenuto tra i loci e ed f? 


Adesso, tornate a pag. 250 e scegliete la risposta esatta. 
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232 Avete risposto: Nell’ordine: d-e-f. 


{da pag. 245) 


No. Vediamone la ragione. 


Le frequenze (in %) di crossing-over osservate fra i vari loci, 
sono: 


d-e:23% 
e-£:10% 
d-f:15% 


Sappiamo che le distanze fra i loci (almeno nei casi di distanze 
brevi) sono da considerarsi proporzionali alle frequenze dei re- 
lativi crossing-overs. Nel nostro caso, i loci d ed e sono quelli che 
hanno la frequenza di crossing-over maggiore, per cui è pre- 
sumibile che questi loci siano i più distanti fra loro e, quindi, 
f si troverà in una posizione intermedia fra d ed c. 


Adesso, tornate a pag. 245 e scegliete la risposta esatta. 


Avere risposto: VCIJVC x vefve = VC/ve. 


Esatto. Tutta la prole nata dall’incrocio VC/VC x vefve sarà 
di-ibrida e avrà ereditato la coppia di geni associati VC dalla 
femmina di genotipo VC/VC e la coppia di geni associati vc dal 
maschio di genotipo veve. 

Quindi, tutta la prole sarà del genotipo VC/vc e avrà un aspetto 
normale, perché l’allele per le ali normali è dominante sull’allele 
v,l’allele perle ali vestigiali, e l’allele per gli occhi rossi (normali) 
C è dominante su c, l’allele per gli occhi color cinabro. 

Se incrociamo una femmina di-ibrida, di aspetto normale, VC/vc 
con un maschio doppio recessivo con ali vestigiali e occhi color 
cinabro, vc/vc, otteniamo questi risultati : 


Fenotipo Genotipo 
45,25 %, con ali normali e oc- 
chi rossi VC/ve 
42,25 %;, con ali vestigiali e oc- 
VC/ve x vefve = | chi color cinabro vefve 
4,75 % con ali normali e oc- 
chi color cinabro Vefve 
4,75 9, con ali vestigiali e oc- 
chi rossi vCfve 


In questo caso, essendo il maschio omozigote per entrambi i geni 
recessivi, non provoca alcuna modificazione nei caratteri trasmessi 
alla prole dalla femmina. 

I quattro tipi di gameti prodotti dal di-ibrido VC/vc, e precisa- 
mente: VC, Ve, vC e ve, si rispecchiano, quindi, fedelmente nei 
fenotipi riscontrati nella prole. 

Dalla lezione 9 sappiamo che i «crossovers» sono nuove combi- 
nazioni di geni che non esistevano nei genitori. 

Così, per esempio, nel caso presente, il genitore di-ibrido VC/vc 
forma due tipi di gameti: uno con la successione genica esi- 
stente nei genitori: V_C e vc, l’altro, a causa del « cros- 
sing-over »!, con la sostituzione di un gene di una coppia con 
quello dell'altra. Per esempio, la coppia V__c è un crossover. 
Cercate, adesso, di rispondere a questa domanda: Quale è la per- 
centuale di crossovers fra i geni responsabili per la lunghezza 
delle ali e quelli responsabili per il colore degli occhi? 


Risposte 


4,75% (pag. 236B) 9,50% (pag. 239) 45,25% (pag. 242A) 
50,00% (pag. 247B) 


1 Il fenomeno di formazione di nuove combinazioni di geni è stato chia- 
mato da T. H. Morgan (1911) crossing-over, mentre crossovers si chiamano gli 
individui che presentano il fenomeno dei crossing-over. (N.d.T.) 
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Avete risposto: L'8,5 %. 


Le uniche due classi genotipiche che, sommate insieme, totaliz- 
zano una percentuale dell’8,5 %,, sono quelle dei genotipi vcB/vcb 
e VCb/vcb. Però, per quanto riguarda i loci v e c, queste due 
classi non sono costituite da individui che hanno subito un pro- 


‘cesso di crossing-over. 


Naturalmente, per ottenere questo valore potreste anche aver 
sottratto lo 0,5% (genotipi vCb/vcb + VcB/vcb) dal 9% 
(genotipi vCB/vcb + Vcb/vcb). Ma per quale ragione avreste 
seguito un tale procedimento? 

Siccome tutt'e quattro queste classi rappresentano dei crossovers 
tra i loci v e c, sarebbe più logico che invece di sottrarre al 9%, 
lo 0,5% lo aveste sommato. 


Adesso, tornate a pag. 227 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Il 9,0%. 


No. Vediamone la ragione. 

Il moscerino normale, con occhi rossi e corpo grigio, dovrà es- 
sere del genotipo CB/cb. 

Siccome i due genitori sono del genotipo cB/Cb e cb/cb, il ge- 
notipo CB/cb dovrà formarsi mediante un processo di cros- 
sing-over. E poiché abbiamo detto che i loci c e b sono distanti 
fra loro di 9 unità crossovers, le classi di crossover (CB/cb e cb/cb) 
formatesi da questo incrocio saranno il 9% di tutta la prole. 
Però, solo la metà sarà del genotipo CB/cb. 


Adesso, tornate a pag. 244 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 9%, 


Dalla vostra risposta si deduce che ritenete che il processo di cros- 
sing-over tra i loci e ed f sia avvenuto solo nelle classi genotipiche: 
dEf/def e DeF/def. 

Per trovare la percentuale di crossing-over osservata fra i loci e 
ed f dovete completamente ignorare in quale forma allelica si trova 
il gene nel locus d (se nella forma D o nella forma d). 

Quindi, non vi pare che anche le classi genotipiche deF/def e 
DEf/def possono essere il risultato di un crossing-over avvenuto 
tra i loci e ed f? 


Tornate a pag. 250 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Il 18,0 % 


Dalla vostra risposta si deduce che avete considerato come cross- 
overs tra il locus v e il locus b tutte le classi eccetto quelle di geno- 
tipo VCB/vcb e veb/vcb in cui non avviene alcun crossing-over. 
Però, non avete tenuto conto del fenomeno del doppio crossing-- 
over. 

Siccome non abbiamo indicato quale è il colore degli occhi dei 
moscerini in questione, non siamo in grado di dire se un moscerino 
del genotipo VcB/vcb provenga da uno del genotipo VCB/vcb 
e quindi includeremo il genotipo VcB/vcb nel genotipo VCB/vcb. 
Per la stessa ragione possiamo includere il genotipo vCb/vcb nel 
genotipo vcb/vcb. 

Il punto essenziale è che la comparsa di processi di doppio cros- 
sing-over tra due loci abbassa la percentuale di crossing-over tra 
questi due loci perché, a causa di questo processo, vengono ripri- 
stinate le combinazioni geniche originali per quanto riguarda i 
geni presenti alle estremità dei gruppi di associazione. 


Tornate a pag. 246 e scegliete la risposta esatta. 


235A 


(da pag. 250) 


235 B 


{da pag. 246) 


236 A 


(da pag. 224) 


236 B 


(da pag. 233) 


Avete risposto: VC/VC Xx vefve  Ve/vC. 


Dalla vostra risposta appare che non avete assimilato bene ciò che 
è stato detto nella lezione precedente. 

In questo caso, essendo un genitore omozigote per entrambi 
i caratteri dominanti e l’altro omozigote per entrambi quelli 
recessivi, la prole nata dall'incrocio VC/VC x veve deve ere- 
ditare da un genitore i geni VC e dall’altro i geni vc. 

Quando il genotipo è scritto usando la notazione con la barra |, 
la coppia di geni scritta da un lato della barra indica la coppia 
che viene ereditata da un genitore e quella riportata sull’altro 
lato, indica la coppia ereditata dall’altro genitore. 

Quindi, nel caso presente, il genotipo di tutta la prole è VC/ve. 


Adesso, tornate a pag. 224 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 4,75%, 


No. Voi avete considerato una sola classe di crossovers, mentre 


sia il genotipo Vc/vc che il genotipo vC/vc rappresentano dei 
CrOSSOVers. 


Adesso, tortiate a pag. 233 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che un gene del locus c compare nel locus v. 


No. Vediamone la ragione. 

Dalla risposta alla precedente domanda postavi, sappiamo che 
nel locus v possono trovarsi solo le due forme alleliche del gene 
v, e cioè v o V, nel caso, come quello da noi considerato, che si 
abbiano due soli alleli. 

Quando avviene un processo di crossing-over vuol dire che un 
gene ereditato da un genitore si unisce fisicamente, formando un 
gruppo di associazione, con un gene situato in un altro locus, 
ereditato dall'altro genitore, come mostra il seguente schema: 


GAMETI PROVENIENTI 


237A 


(da pag. 242 B) 


GAMETI PRODOTII 
DAI GENITORI DI-IBRIDO CROSSOVER DAL CROSSOVER 


Tornate a pag. 242 B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Il 14 9%. 


I genotipi delle classi dEF/def e Def/def ammontano al 14%, 
della prole e rappresentano i crossovers tra i loci e ed e. 

Ma anche i genotipi delle classi dEf/def e DeF/def debbono essere 
considerati come il risultato di processi di crossing-over tra i loci 
d cd e. 

Non fatevi ingannare dalla presenza del locus £. 

Nel conteggio dei crossovers esistenti tra i loci d ed c, dovete 
considerare le classi genotipiche dE_/def e De _/def, non avendo 
alcuna importanza in quale forma allelica si trovi il terzo gene 
(cioè se sia presente nella forma F oppure nella forma f). 


Adesso, tornate a pag. 230 e scegliete la risposta esatta. 


(DT SE 


237 B 


{da pag. 230) 


238 A 


(da pag. 244) 


238 B 


{da pag. 227} 


Avete risposto: Il 45,5 %. 


No. Vediamone la ragione. 

Il moscerino dell’aceto normale, con occhi rossi e corpo grigio, 
dovrà essere del genotipo CB/cb. 

Siccome i due genitori sono del genotipo cB/Cb e cb/cb, il ge- 
notipo CB/cb si dovrà originare mediante un processo di crossing- 
over. E poiché abbiamo detto che i loci c e b sono distanti fra 
loro di 9 unità crossover, le classi di crossovers (CB/cb e cb/cb) 
formatisi da questo incrocio saranno il 9 % di tutta la prole. 


Adesso, tornate a pag. 244 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Il 9,0%. 


Sembra che, fra gli individui che hanno subito un processo di 
crossing-over tra i loci v e c, abbiate considerato solo le due 
classi genotipiche vCB/vcb e Veb/veb. 

Le combinazioni geniche trasmesse dai genitori al tri-ibrido 
sono: VCB e veb. (Una volta ancora vi ricordiamo che il ma- 
schio del genotipo vcb/vcb, essendo omozigote per tutt'e tre i 
caratteri, non contribuisce alla formazione di alcuna modifica- 
zione). 

Di conseguenza, anche le classi vCb e VcB rappresentano individui 
che hanno subito un processo di crossing-over tra i geni situati 
nei loci v e c. 


Adesso, tornate a pag. 227 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 9,50 %. 


Esatto. Il 90,5 % dei gameti formati dal di-ibrido porta le combi- 
nazioni geniche esistenti nei genitori, c cioè VC e vc, mentre il 
9,5 %, contiene le nuove combinazioni, o crossovers, vC e Ve. 
Usando la rappresentazione introdotta nella lezione precedente, 
possiamo rappresentare il di-ibrido, e il processo relativo alla 
formazione dei gameti, nel modo seguente: 


Peo 


VA 
AT'NTD 
V c 


9.5 % 
N 


COMBINAZIONI 
ESISTENTI 
NEL GENITORE 


CROSSOVER 


In questo caso, i geni delle coppie V-v e C-c non sono così 
strettamente associati come nell’esempio della lezione prece- 
dente. Nel 9,5 % dei gameti, infatti, questa associazione si rompe 
e vengono formate nuove combinazioni. 

T. H. Morgan ha proposto di considerare i gruppi di associazione 
come legami fisici realmente esistenti fra i geni interessati e di 
assumere la percentuale di crossover come una misura grosso- 
lana della distanza che separa la posizione dei geni nel gruppo di 
associazione fisica considerato. 

Le posizioni dei geni o loci (nome latino del termine « posizioni »; 


il singolare è locus) vengono riconosciuti per mezzo dell’allele 


mutante che contrassegna il locus, perché è la presenza di un 
allele mutante che ci permette di individuare l’esistenza del locus. 
Nel caso presente, si dirà che il locus v è distante dal locus c 9,5 
unità crossover, essendo una unità crossover equivalente a una per- 
centuale di crossover dell’1 %. 

Assicuriamoci, adesso, di aver ben capito questa questione 
relativa ai loci genici. 

Nel sistema che abbiamo or ora discusso, quali geni possono tro- 
varsi nel locus v?_ 


Risposte 
Solo l’allele v (pag. 231A) 
Gli alleli v e V (pag. 242B) 


L’allele v, oppure l’allele C, se è avvenuto un crossing-over 


(pag. 248B) 


239 


(da pag. 233) 


240A Avete risposto: Che nel gruppo di associazione interessato, i due 


(da pag. 242 B) 


GAMETI PROVENIENTI 
DAI GENITORI DI-1BRIDO CROSSOVER DAL CROSSOVER 


in a 


240 B 


(da pag. 249) 


loci si sono scambiati di posto. 


No e vediamone la ragione. 

Quando avviene un processo di crossing-over vuol dire che un 
gene, ereditato da un genitore, si unisce fisicamente, formando 
un gruppo di associazione, con un gene situato in un altro locus, 
ereditato dall’altro genitore, come mostra il seguente schema: 


GAMETI PRODOTTI 


Tornate a pag. 242B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1 crossovers sono quei componenti della prole 
che presentano un carattere dominante ed un carattere recessivo. 


No. Per ricordarvi più facilmente quale combinazione di geni 
è stata ereditata da ciascun genitore, prendiamo in considerazione 
i di-ibridi della forma genotipica AB/ab, in cui i due alleli do- 
minanti vengono ereditati da un genitore e i due alleli recessivi 
dell'altro genitore. 

Supponiamo, adesso, di avere due capistipiti, entrambi di « razza 
pura»: aaBB e AABL. 

Incrociando questi due capistipiti si ottiene il di-ibrido aB/Ab, 
in cui la barra / separa le combinazioni ereditate da ciascuno dei 
genitori. 

Se questo di-ibrido aB/Ab produce alcuni gameti del genotipo 
AB o ab, vuol dire che fra i geni è avvenuto un processo di 
crossing-OVer, perché le combinazioni trovate nei gameti sono 
differenti dalle combinazioni ereditate dal di-ibrido. 


Adesso, tornate a pag. 249 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Nell’ordine d - f- e. 


Esatto. Nel caso da noi esaminato, le frequenze (in %) di crossing- 
over osservate fra i vari loci, sono: 
. (6) 
d-e :23 o 
e-f:10 o 
d-£f:15% 


Sappiamo che la distanza fra i loci (almeno nei casi di distanze 
brevi) sono da considerarsi proporzionali alle frequenze dei relativi 
crossing-overs, per cui, essendo nel nostro caso la frequenza 
maggiore di crossing-over quella tra i loci d ed e, ne consegue che 
i loci d ed e sono quelli più distanti fra le tre coppie e pertanto il 
locus £ deve trovarsi tra i loci d ed e. 

Riscrivendo, quindi, i nostro genotipi secondo quest'ordine, cioè, 
per esempio, invece di DEF/def scriveremo DFE/dfe, si ottiene: 


DFE/dfe 38,0% | 760 
dfe/dfe 38,0% 0 
dFE/dfe 7,0% 149 
Dfe/dfe 7,0% | o 
dFe/dfe 0,5% 19 
DfE/dfe 0,5%, ° 
dfE/dfe 4,5% 9% 
DFe/dfe 4,5% o 


Adesso che conosciamo l'ordine in cui sono disposti i loci nel 
gruppo di associazione, il modo con cui sono scritti i vari geno- 
tipi mostra in quali di essi è avvenuto un doppio processo di 
crossing-ovcr, in quanto si sa che le combinazioni geniche presenti 
nei genitori hanno la seguente successione: DFE e dfe. 

Naturalmente, tali doppi crossovers appartengono alle classi geno- 


tipiche più piccole, e precisamente: dFe/dfe e DfE/dfe. 


Cercate, adesso, di rispondere alla domanda seguente. 
Quale è la distanza, in unità crossover, tra i loci d ed e? 


Risposte 


23 unità (pag. 243B) 
24 unità (pag. 247A) 
25 unità (pag. 251) 


241 


{da pag. 245) 


242A Avete risposto: 45,25%. 


(da pag. 233) 


242 B 


(da pag. 239) 


No. Voi avete considerato una classe che non ha subito alcun 
processo di crossing-over. 

Il genotipo del di-ibrido è VC/vc e, quindi, i soli gameti prodotti 
dal di-ibrido dopo il crossing-over sono: vC e Ve. 

I gameti che portano le combinazioni geniche VC e vc hanno 
le stesse combinazioni presenti nel di-ibrido dal quale provengono. 


Adesso, tornate a pag. 233 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Gli alleli v e V. 


Esatto. Il locus v è la posizione in cui si trova il gene responsabile 
per la « lunghezza delle ali » nel gruppo di geni associati. 

Siccome la definizione fondamentale della relazione allelica dice 
che quando due geni sono alleli essi possono occupare lo stesso 
locus ne consegue che nellocus v si possono trovare sia l’al- 
lele v che l’allele V. 

Consideriamo, adesso, un di-ibrido del genotipo VC/vc in cui 
gli alleli V e C vengono ereditati dalla madre e gli alleli v e c 
vengono ereditati dal padre. 


Quando diciamo che in un gamete formato dal di-ibrido VC/vc 


è avvenuto un crossing-over tra i loci v e c, che cosa intendiamo 
dire ? 


Risposte 


Che un gene del locus c compare nel locus v (pag. 237A) 

Che nel gruppo di associazione interessato, i due loci sì sono 
scambiati di posto (pag. 240A) 

Che nel gamete, un gene situato nel locus v, ereditato da un 
genitore, appare associato con un gene situato nel locus c, ereditato 


dall'altro genitore (pag. 249) 


Avete risposto: Il 15%, 


Per trovare questo valore, dovete avere sommato alle classi geno- 
tipiche dEF/def e Def/def (14 %) le classi genotipiche deF/def 
e DEf/def (1%). 

Ora, siccome le due classi genotipiche deF/def e DEf/def non mo- 
strano che tra i loci d ed e sia avvenuto alcun processo di crossing- 
over, non si capisce perché avete fatto tale somma. 

Per trovare la percentuale di crossovers osservata tra i loci d ed e, 
dovete ignorare completamente il locus f e dovete tener conto 


solo delle classi genotipiche dE_/def e De_/def. 


Adesso, tornate a pag. 230 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 23 unità. 


No. La vostra risposta sarebbe esatta se non conoscessimo la col- 
locazione del locus f. Infatti, in tal caso, la frequenza (in %) di 
crossing-over osservata fra i loci d ed e sarebbe del 23 %, perché 
non potremmo sapere se fra tali loci è avvenuto un doppio pro- 
cesso di crossing-over oppure non è avvenuto alcun crossing-over. 
(Infatti, se ignoriamo dove è situato il locus f, sia il genotipo 
DFE/dfe che il genotipo DfE/dfe sono eguali). 

Se non avessimo alcun’altra informazione, dovremmo dire che 
la distanza fra i loci ded e è di 23 unità. 

Ma, invece, possediamo anche altre informazioni. 

Sappiamo che il fenomeno del doppio crossing-over può nascon- 
derci l’esistenza di alcuni crossing-overs intermedi (cioè ce li na- 
sconde se consideriamo solo i due loci d ed e situati alle estremità 
del gruppo di associazione genica). 

Inoltre, sappiamo che la distanza tra i loci d ed e è la somma delle 
distanze fra i loci d ed f e tra i loci f ed e, perché il locus f è si- 
tuato fra i loci e ed e. 


Adesso, tornate a pag. 241 e, dopo aver riconsiderato il problema, 
scegliete la risposta esatta. 


243 A 


{da pag. 230) 


243 B 


(da pag. 241) 


244 Avete risposto: 1 crossovers sono quei componenti della prole 


(da pag. 249) 


che mostrano delle combinazioni di caratteri che non sono pre- 
senti in nessuno dei genitori. 


Esatto. Dall’incrocio fra duc capostipiti di «razza pura»: aaBB e 
AAbb, si ottiene un di-ibrido del genotipo aB/Ab. 

Incrociando questo di-ibrido con un maschio del genotipo 
ab/ab, i componenti della prole aventi il genotipo AB/ab e ab/ab 
sono dei crossovers. 

Vi ricordiamo, una volta ancora, che il maschio doppio recessivo 
impiegato nel nostro incrocio di prova (o reincrocio) produce 
solamente gameti che contengono entrambi gli alleli recessivi 
per cui esso non provoca alcuna modificazione nel fenotipo 
della prole. 

Inoltre, siccome fornisce solo alleli recessivi, il fenotipo della 
prole ci permette di riconoscere direttamente il genotipo dei 
gameti forniti dalla femmina. 

Discuteremo più oltre la ragione per cui negli esperimenti di 
incrocio con i moscerini dell’aceto si impiega l'individuo fem- 
mina come di-ibrido e il doppio recessivo come maschio. 

Vi è un locus, che dista 9 unità crossover dal locus c, o locus per 
gli occhi color cinabro, in cui si trova un allele mutante, b, la 
cui presenza trasforma in nero il corpo del moscerino normale 
che è grigio !. 

Il colore nero è recessivo rispetto al normale colore grigio. 


Indicando con B l’allele normale per il colore grigio del corpo, 
incrociando una femmina del genotipo cB/Bc con un maschio 
del genotipo cb/cb, quale sarà la proporzione di prole che avrà il 
corpo di colore grigio (genotipo CB/cb) ? 


Risposte 
Il 45% (pag. 225) 


11 9,0% (pag. 234B) 
Il 45,5% (pag. 238A) 


1 b è l'iniziale dell'aggettivo Inglese black = nero. 


Avete risposto: 10%. 


Esatto. Le classi genotipiche deF/def e DEf/def (1 %) e le classi 
genotipiche dEf/def e DeFfdef (9%) rappresentano il risultato 
di processi di crossing-over tra i loci e ed f, quindi la frequenza 
(in %) di crossing-overs tra e ed f è del 10%. 

Sappiamo che nella discendenza nata dall’incrocio di una femmina 
del genotipo DEF/def con un maschio del genotipo def/def, si 
osservano le seguenti classi fenotipiche: 


DEF/def 38,0% 


(o) 
defldef 3809 | 76% 
dEF/def 70% | 44 o) 
Def/def 7,0% o 
deF/def 0,5% 19 
DEf/def 0,5% ° 
dEf/def 45% 9% 
DeF/def 4,5% o 


Da questi valori, come già in parte abbiamo visto, si osservano le 
seguenti frequenze (in %) di crossing-over: 

tra i loci d ed e : 11 23% 

tra i loci e ed f :il 10% 

tra i loci d ed f : il 15% 


Sulla base di quanto abbiamo finora studiato, cercate, adesso, di 
rispondere alla seguente domanda: In quale ordine si trovano 
questi loci nel gruppo di associazione ? 


Risposte 


Nell'ordine: d-e-f (pag. 232) 
Nell’ordine: d-f-e (pag. 241) 
Nell’ordine: e-d-f (pag. 248A) 


245 


{da pag. 250) 


246 Avete risposto: 11 9,5%. 


(da pag. 227) 


Esatto. Sapevamo già che, tra i loci v e c, avremmo ottenuto il 
9,5 % di crossovers, avendo già trovato, in un altro esperimento, 
questa percentuale di crossovers tra i loci v e c. 

Questa percentuale è soggetta a fluttuazioni casuali. 

Se facciamo attenzione a quello che è avvenuto nel locus c, ve- 
diamo che i crossovers avvenuti tra v, b e c sono di due tipi. 
Il primo tipo è rappresentato dalle classi vCB/vcb e Vcb/vcb, 
che implica solo i processi di crossing-over che avvengono tra 
i loci v e c, e rappresentano il 9,0 % della discendenza. 

Il secondo tipo di crossover è rappresentato dalle classi vCb e 
VcB che implicano un doppio processo di crossing-over (un 
doppio scambio), cioè avviene un primo crossing-over tra gli 
alleli situati nei loci v e c ed un secondo crossing-over tra gli 
alleli nei loci c e b. 

Riassumendo, dall’incrocio VCB/vcb x veb/vcb si ottengono 
i seguenti genotipi (omettiamo, per semplicità, di scrivere gli 
alleli vcb comuni a tutti i genotipi che vengono ereditati dal 
genitore vcb/vcb): 


82,0%, nessun crossing-over 


VCB. 410% | 

vb 410% 

vCB 4,5 % 90° I 

Vcb 45%, 0%, con un solo crossing-over, v-c 
ve 4,25 lo 8,5 %, con un solo crossing-over, c-b 
VCb 4,25 %  /0? g ’ 

vCb 0,25%, 0 

VcB 0,25%, | 0,5 %, con un doppio crossing- over 


Per la stessa ragione, il 9 % dei crossovers tra i loci c e b è costi- 
tuito dall’8,5 % di crossovers semplici e dallo 0,5 %, di crossovers 
doppi, in seguito ad un primo processo di crossing-over tra i 
loci v e c ed un successivo crossing-over tra i loci c e b. 


Da questi risultati, limitandoci alla sola lunghezza delle ali (de- 
terminata dalla coppia di geni V-v) e al colore del corpo (deter- 


minato dalla coppia di geni B-b), diteci quale sarà la percentuale 
di crossovers tra.i loci v e b? 


. 


Risposte 


Il 17,5% (pag. 228) 
Il 18,0% (pag. 235B) 


Avete risposto: 24 unità. 


Dalla vostra risposta si deduce che per stabilire la distanza fra i 
loci d ed e, in unità crossover, avete sommato tutte le classi geno- 
tipiche ad eccezione di quelle DFE/dfe e dfe/dfe, in cui non è av- 
venuto alcun processo di crossing-over. 

Siamo d’accordo che tutte le classi da voi considerate presentano 
almeno un fenomeno di crossing-over tra i loci d ed e. 

Però, nelle classi genotipiche dFe/dfe e DfE/dfe (1 %) è avvenuto 
un doppio crossing-over, per cui nel calcolare la distanza tra i loci 
d ed e, sulla base dei fenomeni di crossing-over avvenuti fra questi 
due loci (essendo tale distanza proporzionale alla frequenza dei 
crossing-overs che avvengono tra i loci d ed e) dovete contare due 
volte queste classi genotipiche con doppio crossing-over (cioè 
2%). 

Vi è, però, un modo più semplice di risolvere questo problema 
e che porta allo stesso risultato. 

L'ordine in cui sono disposti i tre loci in questione è: d-f-e, e sic- 
come si conosce la frequenza (in %) di crossover tra d ed fe quella 
tra f ed e, di conseguenza, si conosce, per la relazione fra frequenza 
e distanza ricordata sopra, anche la distanza fra d ed f (15 unità 
cross-over) e quella fra £ ed e (10 unità). 

Per quanto ne sappiamo, in tali distanze non compare alcun fe- 
nomeno di doppio crossing-over. 


Adesso, tornate a pag. 2A1 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 50,00 %. 


Dalla vostra risposta si deduce che avete sommato insicme la pri- 
ma e l’ultima classe fenotipica, oppure la seconda e la terza. 

Il di-ibrido VC/vc ha ereditato le combinazioni geniche VC e ve, 
quindi nei gameti formatisi da questo di-ibrido solo quelli che 
contengono le nuove combinazioni geniche vC e Vc rappre- 
sentano 1 crossovers. 


Tornate a pag. 233 e scegliete la risposta esatta. 


247 A 


(da pag. 241) 


247 B 


(da pag. 233) 


248A Avete risposto: Nell’ordine: e - d - f. 


(da pag. 245) 


248 B 


(da pag. 239) 


No. Le vostre deduzioni vi hanno portato fuori strada. Vedia- 
mone la ragione. 


Le frequenze (in %) di crossing-over osservate tra i vari loci, 
sono: 


d-e:23% 
e-£:10% 
d-f:15% 


Sappiamo che la distanza fra i loci (almeno nei casi di distanze 
brevi) sono da ritenersi proporzionali alla frequenza dei relativi 
crossing-Overs. 

Nel nostro caso, i loci d ed e sono quelli che hanno la frequenza 
di crossing-over maggiore per cui è presumibile che questi 
due loci siano i più distanti fra loro e, quindi, f si deve trovare 
in una posizione intermedia fra d ed e. 


Adesso, tornate a pag. 245 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: L’allele v, oppure l’allele C, se è avvenuto un 
crossing-Over. 


No. Infatti, il locus v è la posizione nella quale si trova il gene per 
la «lunghezza delle ali » in un gruppo di associazione genica. 
Nel sistema che stiamo qui discutendo sappiamo che il gene per 
la lunghezza delle ali compare in due forme alleliche: v, l’allele 
mutante che provoca lo sviluppo di ali vestigiali (cioè ridotte 
a monconi), e l’allele normale V che assicura il normale sviluppo 
delle ali. 

Siccome veniamo a conoscenza che in questo locus è presente 
un gene che influenza la lunghezza delle ali solo a causa del- 
l’allele mutante, v, questo locus prende il nome da quello dell’al- 
lele mutante. 

In questo locus possono essere presenti solo le due forme alleliche 
del gene v. 

Infatti, la definizione fondamentale della relazione allelica dice 


che quando due geni sono alleli, essi possono occupare lo stesso 
locus. 


Adesso, tornate a pag. 239 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Che nel gamete, un gene situato nel locus v, 
ereditato da un genitore, appare associato con un gene situato nel 
locus c, ereditato dall’altro genitore. 


Esatto. Nei gameti prodotti da un di-ibrido del genotipo VC/vc, 
i gameti che portano le combinazioni geniche Vc e vC rappre- 
sentano il risultato di un processo di crossing-over. 

Quando diciamo che tra due loci avviene un crossing-over, inten- 
diamo dire che il punto in cui i gruppi di associazione, ereditati 
dai genitori, si rompono e si ricostituiscono in nuove associazioni, 
ciascuna delle quali proviene, in parte, da ciascuno dei genitori, è 
situato fra i due loci interessati. 

Questo processo è mostrato nello schema seguente: 
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GAMETI PROVENIENTI GAMETI PRODOTII 
DAI GENITORI DI-IBRIDO CROSSOVER DAL CROSSOVER 


Assicuriamoci, adesso, di aver ben capito un’altra questione. 
Supponiamo che da un incrocio di due genitori di «razza pura » 
si sia ottenuto un individuo, di sesso femminile, contenente due 
coppie di geni associati. 

Facciamo accoppiare questo di-ibrido femminile con un maschio 
omozigote recessivo per entrambi i caratteri considerati. 

Vi domandiamo: Nella prole ottenuta da quest'ultimo accoppia- 
mento, in che modo si possono identificare i crossovers formatisi ? 


Risposte 


I crossovers sono quei componenti della prole che presentano un 
carattere dominante ed uno recessivo (pag. 240B) 


I crossovers sono quei componenti della prole che mostrano delle 
combinazioni di caratteri che non sono presenti in nessuno dei 


genitori (pag. 244) 


(L=) 
TT _ 
\V IT DAL) 


250 


(da pag. 230) 


Avete risposto: Il 23 %,. 


Esatto. Le classi genotipiche dEF/def e Def/def (14%) e le classi 
genotipiche dEf/def e DeF/def (9 %) mostrano che fra i loci d 
ed e è avvenuto un processo di crossing-over. 

Riprendiamo i risultati genotipici che si ottengono dall’incrocio 
di una femmina del genotipo DEF/def con un maschio del 


genotipo def/def. 


DEF/def 380% | 769 
def/def 38,0 % ° 
dEF/def 70% | 149 
Def/def 7,0% | o 
deF/def 0,5% 1% 
DEf/def 0,5% | ° 
dEf/def 45% | 9% 
DeF/def 4,5% o 


Da quanto abbiamo fin qui studiato, cercate adesso di rispondere 
a questa domanda: Quale sarà la frequenza di crossover (espressa 
in %) osservata tra i loci e ed f? 


Risposte 


1% (pag. 231B) 
9% (pag. 235A) 


10% (pag. 245) 


Avete risposto: 25 unità. 


Esatto. Poiché sappiamo che la distanza fra due loci è da consi- 
derarsi (almeno per le brevi distanze) proporzionale alla frequenza 
dei processi di crossing-over osservati fra questi due loci, per cal- 
colare la distanza tra i loci d ed e, si addiziona la distanza osser- 
vata fra i loci d ed f (15 unità) alla distanza fra i loci £ ed e (10 
unità). 

Questo sistema dà un risultato più preciso di quello che si otter- 
rebbe impiegando la frequenza di crossing-over osservata diret- 
tamente fra i due loci estremi d ed e, in quanto la presenza di doppi 
crossing-over lungo questa distanza genera incertezza e impreci- 
sione. Per esempio, se non conoscessimo la posizione del locus 
f, considereremmo il genotipo DfE/dfe come un non-crossover 
invece di un doppio crossover come è in realtà. 

Potrebbe darsi che le distanze d-f ed fee fossero minori di quelle 
da noi calcolatè, a causa della eventuale presenza di qualche dop- 
pio crossing-over di cui non siamo a conoscenza. 

Però, va notato che nel moscerino dell’aceto, in pratica, non av- 
vengono mai processi di doppio crossing-over tra loci distanti fra 
loro 10, o meno, unità crossover per cui, almeno il valore indicato 
per la distanza f-e, probabilmente, è abbastanza esatto. 

La frequenza di crossing-over del 15 % osservata nella distanza 
d-f, probabilmente, dovrebbe essere riveduta se potessimo 
avere un gene mutante per marcare un locus situato tra i loci d ed 
f, perché è probabile che nella distanza di 15 unità crossover avven- 
gano alcuni fenomeni di crossing-over. 

Va osservato, ancora una volta, che l’esistenza di un crossing-over 
in un dato punto del gruppo di associazione genica diminuisce 
la probabilità che avvenga un altro crossing-over in un punto 
vicino. i 

Tra i loci d ed e ci aspetteremmo l’esistenza di 0,15 x 0,10 = 
= 0,015 = 1,5 % di doppi crossing-overs, invece se ne osservano 
solo l'1 %- 

In tutti gli esempi fatti in questa lezione abbiamo usato un di- 
ibrido o un tri-ibrido di sesso femminile accoppiandolo con un 
maschio omozigote per tutt'e due, o tutt'e tre, i caratteri recessivi. 
Naturalmente, la ragione per cui si usa per l'incrocio di prova un 
individuo omozigote recessivo è quella di permettere il manife- 
starsi di qualsiasi modificazione che compaia nei gameti prodotti 
dall'altro partner dell’incrocio di prova (cioè impedire che queste 
modificazioni vengano mascherate da un carattere dominante). 
La ragione per cui, nello studio dell’associazione genica, si è usato 
il maschio come genitore omozigote recessivo, è che nel maschio 
del moscerino dell’aceto, quando vengono prodotti i gameti ma- 
schili, non avviene alcun processo di crossing-over. 


(Continua alla pagina seguente) 
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252 Per esempio, se il moscerino maschio è del genotipo AB/ab 


(da pag. 251) 


produrrà solo spermatozoi che portano le combinazioni AB e 
ab, ma in essi non si osserverà mai la presenza delle combinazioni 
Ab o aB. 

Questa particolarità del moscerino dell’aceto maschio è molto 
utile per le ricerche di genetica. 

In un gruppo di associazione di geni, per quanto distanti fra loro 
si trovino due loci, nel maschio non avviene mai alcun fenomeno 
di crossing-over. Ne consegue che incrociando un maschio del 
genotipo AB/ab con una femmina del genotipo ab/ab, nella 
prole si osserva la presenza di due soli genotipi: AB/ab c ab/ab. 
Se, per esempio, nella femmina la percentuale di crossover è 
del 20 % e incrociamo una femmina del genotipo AB/ab con 
un maschio del genotipo ab/ab, nella prole si osserveranno i 
seguenti genotipi: il 40 %, di AB/ab, il 10% di aB/ab, il 10% 
di Abfab e il 40 %, di abfab. 

L'assenza di fenomeni di crossing-over nel maschio del mosce- 
rino dell’aceto è particolarmente utile se nel gruppo di asso- 
ciazione genica i due loci considerati hanno la stessa distanza 
di 75 unità crossover, sia nel maschio che nella femmina. 

A questa distanza, può avvenire fra i due loci un unico, un doppio, 
un triplo ce, probabilmente, anche un quadruplo processo di 
crossing-over e sc nell’incrocio di prova viene impiegata, come 
di-ibrido, la femmina, non possiamo dire, in modo attendibile, 
partendo dalla segregazione indipendente, quale sarà il risultato 
di un tale incrocio. Infatti, a questa distanza, dipende solo dal 
caso se, nella femmina, i geni rimarranno associati nella loro 
successione originale. | 

Nel maschio, invece, l'associazione genica rimane sempre la 
stessa per qualsiasi distanza, purché i due loci appartengano allo 
stesso gruppo di associazione. A questo proposito, va osservato, 
per inciso, che nel moscerino dell’aceto esistono solo quattro 
gruppi di associazione (cromosomi). 

Naturalmente, nei diversi gruppi di associazione, i loci hanno 
una disposizione indipendente. 

Se incrociano fra loro due di-ibridi del moscerino dell’aceto e 
se i due loci implicati appartengono allo stesso gruppo di asso- 
ciazione, nella prole si osserva un rapporto fenotipico di 2 : 1 : 1 
invece del rapporto di 9:3:3:1 osservato quando la segre- 
gazione è indipendente. 

Questo rapporto di 2:1:1 compare ogni volta che i geni 
sono associati insieme, qualunque sia la lunghezza di questa 
associazione, purché sia il maschio che la femmina siano di-ibridi. 


(Continua alla pagina seguente) 


Il lettore dovrebbe cercare di spiegare perché questo rapporto 
compare sempre quando una femmina del genotipo AB/ab (di- 
ibrido) viene accoppiata con un maschio del genotipo AB/ab (di- 
ibrido) e quando i loci a e b si trovano nello stesso gruppo di asso- 
ciazione. 

In entrambi i sessi della maggior parte degli organismi, durante 
la formazione dei gameti avvengono dei fenomeni di crossing- 
over e non si è ancora ben capita la ragione per cui il moscerino 
dell’aceto maschio mostra un comportamento particolare non 
presentando alcun fenomeno di crossing-over durante la forma- 
zione dei suoi gameti. 

Certo, si può dire che questa particolarità sia molto opportuna e 
vantaggiosa per le ricerche di genetica. 

Nella prossima lezione cercheremo di stabilire delle relazioni 
fra questi gruppi di associazione genica e talune realtà fisiche. 


La prossima lezione comincia a pag. 254. 
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254 Lezione 11 


(da pag. 253) 


I cromosomi e le basi fisiche dell’associazione genica 
g 


Dallo studio finora fatto sui risultati degli esperimenti di riprodu- 
zione abbiamo dedotto l’esistenza e le proprietà fisiche dei geni. 
Abbiamo detto che la divisione delle cellule può avvenire se- 
condo due processi: la mitosi e la meiosi; però, non abbiamo 
fornito alcuna prova diretta riguardo a quello che avviene ai 
geni nel corso di questi due tipi di divisione cellulare. 

In questa lezione prenderemo in esame alcune prove ottenute 
dall’osservazione microscopica delle cellule viventi. 

Finora non si è potuto osservare al microscopio un singolo gene! 


però, si sono potuti osservare i gruppi associati di geni di cui 


si è ampiamente discusso nelle ultime due lezioni. 

Questi gruppi associati di geni sono chiamati cromosomi e la loro 
osservazione microscopica è avvenuta prima che se ne conoscesse 
la funzione genetica. 

Ricordiamo, brevemente, quello che conosciamo sulla mitosi. 
La mitosi è il tipo di divisione cellulare che avviene nelle cellule 
somatiche (= del corpo) di un organismo. 

Dopo che dall’unione di un gamete maschile con un gamete 
femminile si è formato uno zigote, esso si divide per mitosi, e, 
a loro volta, ciascuna delle due cellule figlie ottenute da questa 
divisione si suddivide per via mitotica, per cui tutte le cellule 
(somatiche) che compongono l’organismo di un individuo si 
sono formate per mezzo di una successione di divisioni cellulari 
mitotiche. 

La meiosi (o divisione riduzionale) avviene soltanto nella forma- 
zione dei gameti in un organismo sessualmente maturo. 


Cercate, adesso, di rispondere alla seguente domanda. 
Che cosa accade ai geni quando le cellule si dividono per mitosi ? 


Risposte 


Che un componente di ogni coppia di geni contenuta origina- 
riamente nella cellula che sta dividendosi va in ciascuna delle 
due cellule figlie (pag. 262A) 

Che, poco prima dell'inizio della divisione, tutte le coppie di 
geni presenti nella cellula vengono raddoppiate e ciascuna cel- 
lula figlia riceve un corredo completo di coppie di geni analogo 
a quello presente nella cellula originaria (pag. 264) 

Due serie di geni, ognuna proveniente da un genitore, si uniscono 
per formare una serie completa di coppie di geni (pag. 276B) 


1 Recentemente, nel novembre 1969, è stata data notizia del primo espe- 
rimento riuscito di isolamento di un gene. Presso 1’ Università di Harvard 


un gruppo di scienziati guidati da J. Becwith ha isolato un gene del bat- 
terio Escherichia Coli. (N.d.T). 


Avete risposto: 7. 


No. Vediamone la ragione. 

Nella pianta di pisello vi sono sette gruppi di caratteri associati. 
Per ciascuno di questi gruppi associati la pianta in questione deve 
ereditare due cromosomi: uno dalla pianta materna, che porta i 
geni associati che si trovano nel modello materno, e uno dalla 
pianta paterna, che porta i corrispondenti membri delle coppie di 
geni associati quali si trovano nella combinazione paterna. 


Tornate a pag. 270 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 3. 


Dalla vostra risposta si deduce che avete confuso le coppic di 
cromosomi omologhi osservate nella fig. 18 con i cromosomi co- 
stituiti da due cromatidi osservati precedentemente nella mitosi. 
I cromosomi mostrati nella fig. 18 non si sono ancora raddop- 
piati e i componenti di una coppia omologa non sono collegati 
insieme per mezzo di un centromero comune. 


In questo caso, invece, ogni componente di una coppia costituisce 
un singolo cromosoma. 


Adesso, tornate a pag. 260 e scegliete la risposta esatta. 


255 A 


(da pag. 270) 


255 B 


{da pag. 260) 


256 Avete risposto: 2. 


(da pag. 268) 


Esatto. Se avete dato subito questa risposta vi facciamo le nostre 
congratulazioni. 

Come una cellula diploide possiede una coppia di geni per cia- 
scun carattere. determinato geneticamente, analogamente si 
avrà una coppia di gruppi associati di geni per ogni gruppo 
associato di caratteri. 

Riguardo ai caratteri presenti in un dato gruppo di associazione, 
uno dei cromosomi rappresenta il gruppo di geni, associati 
fisicamente, che viene ereditato da un genitore, mentre il se- 
condo cromosoma, ereditato dall’altro genitore, costituisce il 
secondo membro della coppia dei gruppi associati di geni. 

Tali cromosomi, uno formato dal gruppo di geni associati eredi- 
tato dalla madre e l’altro formato dai corrispondenti geni eredi- 
tati dal padre, sono chiamati: cromosomi omologhi. 

Supponiamo, adesso, che un certo organismo possieda solo do- 
dici coppie di geni che, dai risultati degli esperimenti di riprodu- 
zione, vengono divisi in due « gruppi di associazione ». 

Un gruppo di associazione contiene i loci a, b, c, d, c, f; mentre 
l’altro gruppo porta i loci g, h, i, Ì, m, n. 

Supponiamo, inoltre, che in ciascuno dei loci di ogni cromosoma 
possa comparire uno solo dei due alleli: A 0 a, B o b, ecc. 
Immaginiamo, ora, che questo organismo erediti dalla madre 
un cromosoma contenente i geni AbCDef. 


Quali potranno essere i geni corrispondenti che si trovano sul 
cromosoma omologo ereditato dal padre ? 


Risposte 


GhiLMN (pag. 261B) 
aBCDeF (pag. 270) 
Nessuno dei due alleli (pag. 278A) 


Avete risposto: Nella seconda divisione cellulare meiotica. 


No. Si formano nuove ricombinazioni di geni solo quando i com- 
ponenti delle coppie omologhe si suddividono nel corso della 
prima divisione cellulare meiotica. 

Se non avviene alcun processo di crossing-over, un cromosoma 
di un genitore passa inalterato in una cellula figlia, mentre il cro- 
mosoma dell'altro genitore passa nella seconda cellula figlia. 

Però, può accadere che il cromosoma paterno di una seconda 
coppia omologa vada nella cellula figlia che ha ricevuto il cromo- 
soma materno dall’altra coppia omologa, e viceversa. 
Naturalmente, se avviene un processo di crossing-over, ha luogo 
anche una ricombinazione genica entro i gruppi associati. 


Tornate a pag. 263 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Nella divisione cellulare mitotica. 


No. Nella mitosi, ciascun cromosoma si raddoppia generando 
una coppia di cromatidi gemelli, uno dei quali va in una cellula 
figlia e il secondo nell’altra cellula figlia. 


Tornate a pag. 263 e scegliete la risposta esatta. 


257 A 


(da pag. 263) 
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(da pag. 263) 


258 Avete risposto: 14. 


(da pag. 270) 


Esatto. Si osserveranno due cromosomi omologhi, cioè una 
coppia di cromosomi omologhi, per ciascun gruppo associato 
di caratteri; di questi due cromosomi, uno viene ereditato dalla 
pianta materna (seme) e l’altro da quella paterna (polline). 
L'ipotesi che i cromosomi siano, o almeno portino i gruppi di 
geni associati è convalidata dall’aspetto che i cromosomi hanno 
durante la metafase mitotica allorché essi possono essere osservati 
con la massima chiarezza. 

In molte specie, i cromosomi hanno un aspetto caratteristico 
che un esperto microscopista può facilmente riconoscere. 


Nella figura sono rappresentati sei cromosomi come appaiono 
durante la metafase. 


c 


O 
te) SC è 


T i 


d 
Fig. 17 


Come si vede, questi sei cromosomi possono essere raggruppati 
in tre coppie di aspetto eguale. 
Una coppia di cromosomi, a e b, ha una lunghezza media e il 
centromero è situato a metà della loro lunghezza. 
La seconda coppia, c e d, ha la stessa lunghezza della prima, però 
i due cromatidi sono collegati fra loro da un centromero situato 
piuttosto vicino ad una estremità, mentre nella terza coppia, e 
ed f, il centromero si trova alla metà della lunghezza dei cro- 
matidi ma essi sono molto più corti di quelli delle altre due 
coppie. 
Probabilmente, le coppie di cromosomi che appaiono simili 
sono le coppie omologhe, cioè, le coppie che portano gli stessi 
loci genici, uno proveniente dal padre e l’altro dalla madre. 
A questo proposito, non hanno importanza f particolari riguar- 
danti l'aspetto dei cromosomi, l'importante è che nella metafase 
mitotica si possano osservare abbastanza chiaramente i cromo- 
somi in modo da poter stabilire con certezza che essi si trovano 
a coppie, formate da componenti simili per dimensioni e forma, 
ma che sono visibilmente differenti dai componenti le altre 
coppie. 

(Continua alla pagina seguente) 


Il lettore può maravigliarsi del fatto che si discuta sull'aspetto 
presentato dai cromosomi nella metafase mitotica allorché ciascun 
cromosoma si è già scisso nei due cromatidi che restano collegati 
fra loro solo dal centromero non ancora suddivisosi. 

La ragione principale è semplicemente che, nella maggior parte 
delle piante e delle specie animali, soltanto nella metafase si pos- 
sono osservare bene i cromosomi. Nella altre fasi, essi si sgomito- 
lano e si distendono, talvolta cambiano la capacità di essere colo- 
rati così che non possono essere osservati molto bene. 

Come vedremo piò oltre, in alcune specie, vi sono delle sorpren- 
denti eccezioni a quanto abbiamo or ora detto. 

Va messo in rilievo che, nella maggior parte delle specie, nel 
corso della mitosi, i componenti di una coppia omologa di cro- 
mosomi quando vanno nel nucleo hanno la tendenza a rimanere 
nella loro condizione non mostrando di essere associati in ma- 
niera diversa da quella originaria. 

Il fatto che essi non si allineino fianco a fianco sulla placca equa- 
toriale, o in qualsiasi altro modo, fa pensare che siano associati più 
fortemente con l’altro membro della coppia omologa che non con 
un cromosoma di una coppia differente. 

Questo comportamento è abbastanza diverso da quello che osser- 
veremo adesso nella meiosi. 

Quando un individuo è maturo, alcune sue particolari cellule di- 
ploidi si portano in organi specializzati per la produzione dei 
gameti. 

Nell’individuo di sesso maschile queste cellule sono chiamate 
spermatociti primari, mentre nella femmina sono chiamate oociti. 
Dopo aver subito due successivi processi di divisione meiotica, 
queste cellule si trasformano rispettivamente in spermatozoi o in 
ovuli. 


(Continua alla pagina seguente) 
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Seguiremo, adesso, il processo che porta alla formazione dello 
spermatozoo. 

Nello spermatocita primario diploide, prima che avvenga la 
prima divisione meiotica, si possono vedere i singoli cromosomi 
che si presentano come lunghi e sottili filamenti non raddop- 
piati. 

Nci primi stadi di questo procedimento meiotico, i cromosomi 
omologhi vengono a trovarsi adiacenti l'uno all’altro per tutta 
la loro lunghezza, come è mostrato nella fig. 18. 


CENTROSOMI 
FIGLI 


Fig. 18 


Riferendosi alla fig. 18, quale è il numero di cromosomi osservati 
nel gametocito primario ? 


Risposte 


3 (pag. 255B) 
6 (pag. 262B) 


Avete risposto: Si dice che una coppia di cromosomi è omologa 261A 
quando si formano dal raddoppio dello stesso cromosoma. (da pag. 275) 


No. Dalla vostra risposta si deduce che avete pensato a una cop- 
pia di cromatidi gemelli. 


Una coppia di cromosomi è omologa quando porta gli stessi 


loci genici, ma uno dei cromosomi viene ereditato dal padre men- 
tre l’altro viene ereditato dalla madre. 


Adesso, tornate a pag. 275 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: GhiLMN. 261 B 

(da pag. 268) 
No. I geni che avete elencato appartengono all’altro gruppo di 
associazione. 


Il cromosoma omologo a quello portante i geni AbCDef porterà i 
geni allelomorfi di AbCDef, cioè il primo gene del gruppo deve 
essere o A oppure b, il secondo B oppure b, e così via. 


Adesso, tornate a pag. 268 e scegliete la risposta esatta. 


262A Avete risposto: Che un componente di ogni coppia di geni con- 


(da pag. 254) 


262 B 


(da pag. 260) 


tenuta originariamente nella cellula che sta dividendosi va in 
ciascuna delle due cellule figlie. 


No. Quello che avete descritto è il risultato di una divisione 
cellulare meiotica in cui i gameti formati contengono un solo 
componente di ogni coppia di geni. 

La mitosi è il tipo «comune» di divisione cellulare nel quale, 
prima che avvenga la divisione, tutte le coppie di geni presenti 
nella cellula vengono raddoppiate e ciascuna cellula figlia riceve 
un corredo completo di coppie di geni analogo a quello presente 
nella cellula originaria. 


Adesso, tornate a pag. 254 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 6. 


Esatto. In questo caso, infatti, l’appaiamento dei cromosomi è 
dovuto all’unione dei cromosomi omologhi due a due e non 
al raddoppio (duplicazione) dei cromosomi come, invece, è 
stato osservato nei primi stadi della divisione cellulare mitotica. 
Questo appaiamento dei cromosomi omologhi è detto sinapsi 
ed è un processo abbastanza preciso. 

Nella configurazione appaiata, i loci analoghi situati su due di- 
stinti cromosomi vengono a trovarsi esattamente l'uno di faccia 
all’altro. 

Queste coppie di cromosomi sono dette bivalenti o diadi. 

Uno dei problemi non ancora risolti della genetica è la conoscenza 
della natura della forza attrattiva che permette un accoppiamento 


così preciso di due cromosomi omologhi per formare una si- 
napsi. 


Secondo voi, possiamo supporre che questa attrazione sia dovuta 


alla presenza su entrambi i cromosomi di geni esattamente 
eguali ? 


Risposte 


Sì (pag. 269) 
No (pag. 272) 


Avete risposto: Si dice che una coppia di cromosomi è omologa 
quando i due cromosomi portano gli stessi loci per i geni, ma un 
cromosoma viene ereditato dalla madre e l’altro dal padre. 


Esatto. Una coppia di cromosomi omologa è una coppia di 
gruppi associati di geni, uno dei quali viene ereditato dalla madre, 
mentre l’altro viene ereditato dal padre. 


In quale tipo di divisione cellulare, una cellula figlia riceve una 
coppia di cromatidi gemelli ? 


Risposte 


Nella divisione cellulare mitotica (pag. 257B) 
Nella prima divisione cellulare meiotica (pag. 271) 
Nella seconda divisione cellulare meiotica (pag. 257A) 
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264 Avete risposto: Che, poco prima dell’inizio della divisione, tutte 


(da pag. 254) 


le coppie di geni presenti nella cellula vengono raddoppiate e 
ciascuna cellula figlia riceve un corredo completo di coppie di 
geni analogo a quello presente nella cellula originaria. 


Esatto. Nella divisione cellulare mitotica, poco prima che abbia 
inizio la divisione, tutte le coppie di geni esistenti nella cellula 
vengono raddoppiate e ciascuna cellula figlia riceve un corredo 
di coppie di geni analogo a quello presente nella cellula di origine. 
Quando una cellula di trova nella « fase di riposo » o «fase di 
accrescimento » fra due divisioni cellulari, al microscopio non si 
può osservare niente che possa identificarsi con i geni o con i 
gruppi di geni. 

Una cellula in questa condizione di «interfase » presenta il se- 
guente aspetto: 


MEMBRANA CELLULARE 


CITOPLASMA 
CENTROSOMA 


MEMBRANA NUCLEARE 


NUCLEO 


Fig. 12 


Nella cellula vi è un corpo centrale che si colora più fortemente 
del resto della cellula, e quindi all'osservazione microscopica 
appare più scuro; questo corpo viene chiamato: nucleo. 

Il nucleo è separato dal citoplasma che lo circonda per mezzo 
della membrana nucleare, mentre il citoplasma, a sua volta, è cir- 
condato dalla membrana cellulare, che rappresenta il limite esterno 
del citoplasma. 

Nel nucleo si osservano delle macchioline o, nel caso migliore, 
dei sottili fili di colore più scuro con l'apparenza di un fitto 
reticolato che gli conferisce un aspetto a chiazze. 

Nel citoplasma di cellule differenti si possono osservare varie 
strutture, ma quella che adesso ci interessa in modo particolare 
è rappresentata da un corpo di piccole dimensioni chiamato 
centrosoma, situato proprio sulla superficie esterna della mem- 


° brana nucleare. (Continua alla pagina seguente) 


Il primo segno che una cellula è in procinto di dividersi è la 
suddivisione del centrosoma in due centrosomi figli, ciascuno 
dei quali si muove verso il lato opposto del nucleo. Con il pro- 
cedere del processo di divisione, il materiale colorato in scuro che 
si trova entro il nucleo appare come un sottile filamento molto 
ingarbugliato (spirema). 

Mentre all’inizio, questi fili sono sottili, lunghi e chiari, mano a 
mano che si procede nel tempo, cssi si raccorciano e si ispes- 
siscono sempre più e il gomitolo si fa sempre meno ingarbugliato 
passando dallo «spirema serrato » allo « spirema lasso ». 

Questo stadio della divisione cellulare è chiamato profase. 

La fig. 13 mostra l’aspetto della cellula in questa fase di divisione. 


CENTROSOMA FIGLIO 


CROMOSOMA 


CENTROSOMA FIGLIO 


Fig. 13 


Va notato che, nella fig. 13, la membrana nucleare ha iniziato a 
degenerarsi e che la sostanza costituente il nucleo appare, adesso, 
formata da corpi separati: i cromosomi. 


(Continua alla pagina seguente) 
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In questo stadio, in attesa che la cellula si divida in due, ogni 
KI . N . 
cromosoma è doppio. Queste due metà, che, poi, nelle due 
cellule figlie diverranno cromosomi separati, sono dette cromatidi. 
I due cromatidi che costituiscono ogni cromosoma sono colle- 
gati fra loro in un punto chiamato cenitromero (o punto d'attacco). 


Nella fig. 14 è mostrato un singolo cromosoma in uno stadio 
avanzato della profase. 


CROMATIDE 


CENTROMERO 


Fig. 14 


Nello stadio successivo della divisione cellulare, la metafase, si 
osserva che i cromosomi sono disposti in maniera ordinata, a 
metà strada fra i due centrosomi, sulla placca equatoriale o mo- 
naster. 

I centromeri di ogni cromosoma sono collegati a ciascuno dei 
due centrosomi per mezzo delle fibre (o filamenti) del fuso. Nella 
fig. 15, che mostra uno stadio avanzato della metafase, anche i 
centromeri di ogni cromosoma hanno cominciato a dividersi. 


(Continua alla pagina seguente) 
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PLACCA 
EQUATORIALE 


Fig. 15 


Via via che la suddivisione procede, i centromeri divisi di ciascun 
cromosoma sono spinti verso i poli opposti della cellula in divi- 
sione come se vi fossero realmente tirati dalle fibre del fuso. 
Ogni centromero attira a sé uno dei cromatidi che diviene poi un 
cromosoma delle cellule figlie. 


SOLCO 
DI SCISSIONE 


Fig. 16 


Nella fig. 16, nella quale è rappresentato uno stadio precoce del- 
l’anafase, la fase di scissione successiva alla metafase, si osserva che 
i due cromatidi, che in origine formavano un « cromosoma dop- 
pio », vengono spinti ai poli opposti dalle fibre del fuso. 


(Contnua alla pagina seguente) 
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Nello stadio avanzato dell’anafase, i cromatidi (che adesso sono 
già diventati cromosomi) hanno raggiunto quasi i poli della 
cellula in divisione costituendo la cosiddetta configurazione 
diaster. 

Nell’ultima fase della divisione della cellula, la telofase, il cito- 
plasma della cellula animale che sta dividendosi comincia a re- 
stringersi in due parti, i cromosomi perdono il loro ordina- 
mento e si riuniscono a formare un gomitolo attorno al quale 
si ricostituisce la membrana nucleare, diventano più lunghi e sot- 
tili, più ingarbugliati, perdono la capacità di tingersi e svaniscono. 
Quando, finalmente, il citoplasma si è diviso, le due cellule 
figlic entrano in una nuova « interfase » 0 « fase di riposo » prima 
di intraprendere una successiva suddivisione. 

Durante l’interfase, non si possono osservare i singoli cromatidi, 
che adesso sono diventati i cromosomi delle due cellule figlie, 
ma esiste la prova indiretta che indica che questi singoli cromatidi 
si raddoppiano e divengono quei cromatidi appaiati (tenuti in- 
sieme dal centromero) che osserveremo nella divisione cellulare 
successiva. Questo processo di raddoppio dei cromatidi viene 
completato prima che inizi la divisione successiva. 

Nella mitosi, i cromosomi si comportano esattamente come se 
fossero i geni reali. Infatti, prima che inizi la mitosi essi si trovano 
già raddoppiati pronti per la divisione; inoltre, si osserva che di 
ciascuna delle due metà di ogni cromosoma (i cromatidi) una metà 
va in una cellula figlia e l’altra metà va nell'altra cellula figlia. 
La cellula da noi considerata aveva soltanto quattro cromosomi 
e, se nell'organismo in questione fossero presenti due sole coppie 
di geni, potremmo immaginare che ciascun cromosoma sia 
un gene. 

Naturalmente, anche nel più semplice degli organismi, non vi 
sono due geni soli ma ve ne sono molti di più. Però, possiamo 
supporre che questi cromosomi visibili al microscopio non siano 
i singoli geni ma piuttosto quei gruppi associati di geni di cui 
ci siamo precedentemente occupati. 


Consideriamo la cellula che ci è servita per spiegare il mecca- 
nismo della mitosi e in cui si potevano osservare quattro cro- 
mosomi. 

Se, come abbiamo detto, questi cromosomi non sono altro che 
i gruppi associati di geni, vi domandiamo: quanti gruppi di asso- 
ciazione (gruppi di caratteri associati) ci dovremmo attendere 
dagli esperimenti di riproduzione effettuati con un tale organismo ? 


Risposte 


2 (pag. 256) 4 (pag. 276A) 8 (pag. 278B) 


Avete risposto: SÌ. 


I geni che si trovano in loci identici sui cromosomi omologhi non 
sono necessariamente eguali. 

A un dato gene (per esempio A) situato su un cromosoma può 
corrispondere sull’altro cromosoma un allele differente (per 
esempio a), per cui i due cromosomi, mentre portano loci genici 
identici, non contengono, necessariamente, gli stessi geni. 

Per esempio, i geni che si trovano su un cromosoma possono 
essere ABcDef mentre sull’altro cromosoma possono trovarsi i 
geni aBCDE£, o qualsiasi altra combinazione possibile. 


Adesso, tornate a pag. 262B e scegliete la risposta esatta. 
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270 Avete risposto: aBCDeF. 


(da pag. 256) 


Esatto. Non ha importanza quale sia l’allele (A o a, B o b, ecc.) 
che il cromosoma omologo porta in ciascuno dei suoi loci, l’im- 
portante — ed è questo che rende omologa una coppia di cro- 
mosomi — è che essi occupino gli stessi loci. 

Pertanto, il cromosoma omologo ereditato dal padre, oltre al 
suddetto gruppo genico, aBCDeF, potrebbe avere anche l’as- 
sociazione genica ABCDEF, o abcdef, oppure AbCdEF, o qual- 
siasi altra combinazione purché soddisfi la condizione suddetta. 
L'ipotesi, suggerita dagli esperimenti di riproduzione, che i cro- 
mosomi siano gruppi di geni associati, è suffragata dal fatto che 
nella metafase mitotica si osserva sempre un numero pari di cro- 
mosomi, che è il doppio del numero dei gruppi di caratteri 
associati conosciuti per quel dato organismo. 

Questo vale, però, solo per quegli organismi che sono stati 
sufficientemente studiati dal punto di vista genetico e per i quali, 
naturalmente, si conosce con sufficiente certezza il numero dei 
gruppi di caratteri associati. 

Il numero di cromosomi osservati nella metafase mitotica (prima 
che i cromatidi si siano divisi in cromosomi separati) è chiamato 
il numero diploide per quella determinata specie. 

La metà di questo numero è il numero aploide di cromosomi per 
quella specie. Come vedremo più oltre, il numero aploide è il 
numero di cromosomi portati in un gamete. 

Naturalmente, il numero aploide è il numero dei « gruppi di 
associazione » che è stato trovato nei numerosi ed esaurienti 
esperimenti di riproduzione effettuati con quella determinata 
specie. 

Abbiamo già menzionato che i piselli da giardino studiati da 
Mendel mostrano sette gruppi di caratteri associati. 


Sulla base di quanto abbiamo finora studiato, cercate di rispon- 
dere alla domanda seguente. 


In una cellula di pisello che sta dividendosi per mitosi, quanti 
cromosomi si osservano prima della divisione dei centromeri? 


Risposte 


7 (pag. 255A) 
14 (pag. 258) 
28 (pag. 277B) 


Avete risposto: Nella prima divisione cellulare meiotica. 


Esatto. Nella prima divisione cellulare meiotica, ciascuna cellula 
figlia riceve un componente di ogni coppia di cromosomi omo- 
loghi. : 

Ciascuno di questi cromosomi è formato da una coppia di cro- 
matidi gemelli tenuti insieme da un centromero che ancora non 
si è diviso. 

Naturalmente, se è avvenuto un processo di crossing-Over, una 
parte di uno di questi cromatidi gemelli, o anche di entrambi, 


può essere stata sostituita dalla corrispondente porzione del cro- 
matide omologo. 


In quale tipo di divisione cellulare si formano nuove ricombina- 
zioni di geni? 


Risposte 


Nella seconda divisione cellulare meiotica (pag. 257A) 
Nella prima divisione cellulare meiotica (pag. 279) 
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Avete risposto: No. 


Esatto. I cromosomi omologhi non contengono, necessaria- 
mente, gli stessi geni ma portano, invece, lo stesso insieme di 
loci. Così, per esempio, un cromosoma può portare i geni 
ABeDef e l’altro i geni aBCdEf. 

Un componente di una coppia omologa di cromosomi è costituito 
da un gruppo associato di geni ereditati da un genitore, mentre 
l’altro componente la coppia viene ereditato dall’altro genitore. 
Per render chiaro questo punto, e quelli successivi, abbiamo 
ridisegnato la figura precedente in forma schematizzata indicando 
i cromosomi ereditati dalla madre in bianco ed in nero quelli 
ereditati dal padre. 


° O 
CENTROMERO 
CROMOSOMA 
MATERNO 
cromosoma i copri OMOLOGA 
PATERNO ) 
Fig. 19 


Subito dopo l’inizio della prima divisione meiotica, ogni cro- 
mosoma si scinde in duc cromatidi gemelli, mentre i centromeri 
non si dividono. Successivamente questi bivalenti, o diadi, si tra- 
sformano in quadrivalenti, o tetradi, ognuno dei quali è formato 
da quattro cromatidi, come mostra la fig. 20. 


CROMATIDI ={7 TETRADE 


Fig. 20 


Va notato che nella fig. 20. i centromeri non si sono ancora 
divisi ma collegano ancora i cromatidi gemelli. 


(Continua alla pagina seguente) 


È in questo stadio di tetradi che avvengono i processi di crossing- 
over. Infatti, in questa fase, sezioni omologhe di coppie di croma- 
tidi non gemelli si incrociano, cioè, come mostra la fig. 21, i 
cromatidi appartenenti a coppie differenti (cromatidi non gemelli) 


si scambiano reciprocamente sezioni omologhe contenenti gli 
stessi loci. 


Fig. 21 


Proseguendo oltre la prima suddivisione meiotica, i centromeri 
non si dividono così che ciascuna cellula figlia, per ogni cromo- 
soma originale, riceve una coppia di cromatidi gemelli (eccetto 
che per i segmenti di cromatide non gemello a causa del pro- 
cesso di crossing-over). 

Se individuiamo queste coppie di cromatidi per mezzo dei cen- 
tromeri non ancora divisi, la fig. 22 mostra una cellula figlia che 
riceve due coppie di cromatidi materni (in bianco) e una coppia di 
cromatidi paterni (in nero), mentre l’altra cellula figlia riceve due 
coppie di cromatidi paterni e una coppia di cromatidi materni. 


(Continua alla pagina seguente) 
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Tutto questo sembra essere governato completamente dal caso, 
tuttavia, va messo in rilievo che, fatta eccezione per i cross- 
overs, una cellula figlia riceve una coppia di cromatidi identici 
e non una coppia di cromatidi omologhi. 

Le cellule figlie che si formano in questa prima divisione meio- 
tica sono chiamate gametociti secondari. 

Benché posseggano ancora lo stesso numero di cromosomi del 
gametocita primario, essi sono stati ridotti nella condizione 
aploide, eccezion fatta per l’effetto di crossing-over. 

I cromatidi contenuti nei gametociti secondari sono cromatidi 
gemelli (cioè cromatidi derivati dalla scissione di ogni cromo- 


.soma e tenuti insieme dal centromero che non si è diviso) e non 


cromatidi omologhi, eccetto per il pezzo dovuto al crossing-over. 
Va notato che, se non fosse per il processo di crossing-over, 
essi non potrebbero essere eterozigoti per qualche carattere 
perché i cromatidi gemelli portano gli stessi geni. 

Per questa ragione, la prima divisione cellulare meiotica è chia- 
mata anche divisione riduzionale e, infatti, eccetto che per i ri- 
sultati dovuti al crossing-over, i gametociti secondari sono 
cellule aploidi. 

Indubbiamente, ogni gene presente nei gametociti secondari è 
in forma doppia, ma i componenti di ogni coppia di geni hanno 
necessariamente la stessa forma allelica, eccetto dove è avvenuto 
un crossing-OVer. 

Il processo termina con una seconda divisione cellulare meiotica, 
in cui non vi è alcuna ulteriore duplicazione dei cromosomi, 
ma si dividono i centromeri delle coppie di cromatidi gemelli e 
un solo cromatide proveniente da ciascuna coppia passa in ognuna 
delle due cellule figlie. 

Le cellule figlie provenienti da questa seconda divisione cellu- 
lare meiotica sono chiamate spermatidi e sono cellule aploidi; 
in esse, infatti, non si osserva la presenza di alcuna coppia di 
cromosomi, omologhi o di altra specie. 

Il processo completo è rappresentato nella fig. 23. 


(Continua alla pagina seguente) 
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Abbiamo seguito il processo della meiosi come avviene nella 
formazione dei gameti maschili e abbiamo visto come da ogni 
gametocito primario, attraverso due successive divisioni meio- 
tiche, si formano quattro gameti. 

La formazione dei gameti femminili avviene in maniera analoga, 
però, in questo caso, il citoplasma dell’oocita primario non si 
divide ma si divide solo il nucleo. 

Tre dei quattro nuclei risultanti dalla meiosi non sono vitali e 
vengono espulsi dall’oocita, diventando corpi polari inerti che 
immediatamente degenerano e spariscono. 

Per il resto, il processo è simile a quello che porta alla formazione 
dello spermatozoo. Il nucleo che alla fine del processo rimane 
nell’uovo'è un nucleo aploide. 

I processi della mitosi e della meiosi sono abbastanza complessi 
per cui sarebbe opportuno che ritornaste all’inizio di questa lezione 
e vi ripassaste tutto quello che abbiamo finora detto. 

In ogni caso, adesso, vi porremo alcune domande che vi aiute- 
ranno a richiamare alla mente i principali concetti studiati. 


Fig. 23 


Che cosa sono i cromosomi omologhi ? 


Risposte 


Si dice che una coppia di cromosomi è omologa quando si forma 
dal raddoppio dello stesso cromosoma (pag. 261A) 

Si dice che una coppia di cromosomi è omologa quando i due 
cromosomi portano gli stessi loci per i geni, ma un cromosoma 
viene ereditato dalla madre e l’altro dal padre (pag. 263) 


276A Avete risposto: 4. 


(da pag. 268) 
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Supponiamo che ciascuno dei cromosomi visibili al microscopio 
rappresenti un singolo gene e che quindi l'organismo che possiede 
in una sua cellula somatica quattro cromosomi abbia quattro 
geni. 

Sono sufficienti quattro geni per determinare quattro caratteri 
differenti ? 

Sappiamo che in un organismo diploide, per ciascun carattere 
geneticamente determinato, vi deve essere una coppia di geni. 
Proprio come un organismo diploide possiede una coppia di 
geni per ogni carattere determinato geneticamente, anche in 
questo caso ci dovremmo aspettare di avere una coppia di gruppi 
di geni associati per ogni gruppo associato di caratteri. 

Nel formulare la vostra risposta, dovete essere stati messi fuori 
strada dal fatto che, prima che la cellula cominci a dividersi, 
ciascun cromosoma è doppio. 

Esso, però, è doppio solo perché ha subito un processo di rad- 
doppio in vista della imminente divisione cellulare. 


Adesso, tornate a pag. 268 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Due serie di geni, ognuna proveniente da un 
genitore, si uniscono per formare una serie completa di coppie 


di geni, 


Quello che avete descritto è il processo di singamia, o ripro- 
duzione sessuata, in cui dall’unione di due gameti si forma lo 
zigote. 

La mitosi è il tipo «comune» di divisione cellulare nel quale, 
prima della divisione, tutte le coppie di geni presenti nella cellula 
vengono raddoppiate e ciascuna cellula figlia riceve un corredo 


completo di coppie di geni analogo a quello esistente nella cel- 
lula originaria. 


Adesso, tornate a pag. 254 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Nella seconda divisione cellulare meiotica. 


Almeno nei casi normali, questo certamente non avviene. 

Infatti, all’inizio della seconda divisione cellulare meiotica, la cel- 
lula possiede una coppia di cromatidi gemelli (uno per ogni cop- 
pia omologa di cromosomi presenti nello spermatocita primario 
o nell’oocita) ma, in seguito, non avviene alcuna duplicazione 


dei cromosomi, per cui ciascuna cellula figlia riceve un unico 
cromatide. 


Tornate a pag. 263 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 28. 


Nella formulazione della vostra risposta dovete essere stato 
tratto in inganno dal fatto che nella metafase della divisione mi- 
totica i cromosomi sono doppi, essendo ciascuno di essi costi- 
tuito da due cromatidi tenuti insieme da un unico centromero. 
Questa coppia di cromatidi identici viene considerata come un 
unico cromosoma in quanto il centromero non si è ancora diviso. 
Nella domanda, però, abbiamo specificato che il centromero non 
si è ancora diviso. 


Adesso, tornate a pag. 270 e scegliete la risposta esatta. 
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Avete risposto: Nessuno dei due alleli. 


Per quale ragione? 

Per essere omologo al cromosoma materno che porta i geni 
AbCDef, è sufficiente che il cromosoma paterno porti quei 
geni che costituiscono il secondo componente di una coppia 
di geni quando siano uniti ai geni presenti nel primo cromo- 
soma. 

Non ha importanza quale sia la forma allelica di questi geni, 
l'importante è ‘che essi occupino gli stessi loci in entrambi i 
cromosomi. 

Per esempio, il cromosoma paterno potrebbe portare nei loci 
a, b, c, d, e, f, il gruppo genico ABCDEF, oppure abcdef, o 
qualsiasi altra combinazione permessa. 


Adesso, tornate a pag. 256 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 8. 


Nel formulare la vostra risposta dovete essere stati messi fuori 
strada dal fatto che ogni cromosoma si è già raddoppiato al mo- 
mento in cui diviene visibile durante la mitosi. 

Nella profase mitotica, in preparazione della imminente divi- 
sione cellulare, ciascun cromosoma è costituito da due croma- 
tidi collegati fra loro in un unico punto per mezzo di un cen- 
tromero. 

Al termine della divisione mitotica, ciascuna cellula avrà quattro 
differenti cromatidi che sono, adesso, i cromosomi della cellula 


figlia. 


Adesso, tornate a pag. 268 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Nella prima divisione cellulare meiotica. 


Esatto. Nella prima divisione cellulare meiotica avvengono due 
tipi di ricombinazioni geniche. 

Nel primo tipo, una cellula figlia può ricevere un cromosoma 
materno da una coppia omologa e un cromosoma paterno da 
una seconda coppia omologa. In tal modo, i numerosi gruppi di 
geni associati, ereditati dai due genitori, vengono ricombinati 
in maniera diversa formando così una nuova combinazione. 

Il secondo tipo di ricombinazione dei geni paterni e di quelli 
materni avviene, come abbiamo già visto, in un unico cromosoma 
a causa di un processo di crossing-over. 

La seconda divisione cellulare meiotica serve semplicemente per 
separare, entro le cellule divise, le coppie di cromatidi gemelli. 
I principali processi di ricombinazione dei geni e la formazione 
dei cromatidi (aploidi) avvengono nel corso della prima divisione 
cellulare meiotica. 

Può accadere che una coppia di cromosomi non riesca a separarsi 
durante la prima divisione cellulare meiotica e allora tutta la te- 
trade passerà in una delle cellule figlie, mentre l’altra cellula figlia 
non riceverà alcun componente di quella coppia omologa. 

Nella seconda divisione cellulare meiotica, due delle quattro cel- 
lule figlie avranno un cromosoma ir meno, mentre le altre due 
ne avranno uno in più per costituire una coppia omologa completa. 
Queste due ultime cellule, a causa di questo cromosoma extra, 
saranno dei gameti diploidi invece che aploidi e quando que- 
sti gameti diploidi si uniscono con un gamete aploide del 
sesso opposto, si formerà uno zigote con tre cromosomi omologhi 
invece di due (una coppia) e quindi esso sarà triploide per quel 
determinato cromosoma. 

Le conseguenze di questo fatto dipenderanno da quale cromo- 
soma e da quale organismo è implicato in questo processo. Si 
conoscono, per esempio, piante « trisomiche », cioè piante tri- 
ploidi riguardo a un determinato cromosoma, che però non sem- 
brano ricevere alcun danno da questa condizione. 

Nell’uomo esiste una malattia, chiamata mongolismo o idiozia 
mongoloide, in cui il paziente presenta un aspetto caratteristico 
e che provoca un grave ritardo mentale. È stato constatato che 
questo stato patologico è dovuto alla presenza di un cromosoma 
extra, probabilmente proveniente da un uovo diploide invece 
che aploide per un certo cromosoma. 

Si ritiene che il cromosoma sovrannumerario (cromosoma 
extra) sia portato dall’uovo piuttosto che dallo spermatozoo, per- 
ché la frequenza dei casi di mongolismo cresce nettamente con 
l'aumentare dell'età della madre. Si è constatato, infatti, che 
più dell'1 % di bambini mongoloidi sono nati da una madre al 


. . , . 
di sopra dei quarant'anni. (Continua alla pagina seguente) 
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280 Probabilmente, ciò è dovuto al fatto che quando gli organi 
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sessuali invecchiano, aumenta la probabilità che avvenga un 
processo meiotico sbagliato con la conseguente formazione di 
un uovo diploide per un determinato cromosoma. 

Non si conosce ancora la ragione per cui gli organi sessuali 
femminili vengono influenzati dall’età, mentre ciò non avviene 
negli organi sessuali maschili. 

Abbiamo precedentemente detto che la scelta del moscerino 
dell’aceto (Drosophila melanogaster) è stata particolarmente felice 
per gli esperimenti di genetica. Nel corso di una ventina d’anni 
sono stati effettuati esperimenti sistematici con il moscerino 
dell’aceto raccogliendo una quantità immensa di dati. 
Durante questi esperimenti venne fatta una scoperta (o meglio 
una riscoperta) che può essere sicuramente considerata il caso 
più fortunato che si sia mai presentato nella storia della scienza. 
Abbiamo già detto che nella metafase mitotica, si possono vedere 
e riconoscere i cromosomi al microscopio; però, va specificato 
che si può osservare la sola forma del cromosoma e, nelle cellule 
ordinarie, non è possibile distinguere nei cromosomi alcun fine 
dettaglio. 

Nel 1933 si scoprì che nelle ghiandole salivari della larva del 
moscerino dell’aceto, si potevano osservare dei cromosomi 
giganti che erano almeno un centinaio di volte più lunghi (e 
proporzionalmente più larghi) dei cromosomi normali. Sembra 
che tali cromosomi provengano dalla duplicazione cromosomica 
senza che si abbia alcuna divisione nel nucleo. 

Qualora un tale fenomeno avvenisse 10 volte di seguito, rad- 
doppiandosi ogni volta il materiale cromosomico, ne risulte- 
rebbe un cromosoma 1024 volte (2!° = 1024) più grande di un 
cromosoma normale. Nei cromosomi delle ghiandole salivari 
del moscerino dell’aceto sembra che avvenga proprio questo. 
Nella fig. 24 è rappresentato l’aspetto di una coppia di questi 
cromosomi giganti delle ghiandole salivari (la coppia più piccola) 
della larva del moscerino dell’aceto insieme ad un corredo di- 
ploide di cromosomi normali di Drosophila. 
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Fig. 24 (Continua alla pagina seguente) 


Va notato che il cromosoma gigante sembra essere costituito da 
due filamenti strettamente attorcigliati l'uno all’altro che rappre- 
sentano i due componenti della coppia omologa di cromosomi. 
Nel moscerino dell’aceto, come pure in qualche altra specie, 
esiste un appaiamento fisico dei cromosomi omologhi anche in 
cellule che non si trovano nello stato di meiosi. 

I cromosomi giganti presenti nelle ghiandole salivari del moscerino 
dell’aceto sembrano essere in stato di sinapsi permanente, in cui le 
sezioni adiacenti portano i loci genici analoghi. 

Il modello a cordoncino dei cromosomi giganti, che è stato im- 
maginato per spiegare la presenza in essi di loci genici specifici, è 
stato confermato dagli esperimenti combinati di riproduzione 
e dall'esame microscopico di questi cromosomi. 

Per esempio, negli esperimenti genetici, taluni caratteri dei mo- 
scerini si comportano come se da un determinato gruppo di asso- 
ciazione mancassero completamente piccoli segmenti di geni. 
Quando si accoppiano questi moscerini anomali con moscerini 
normali, nella coppia omologa di cromosomi si osserva un 
«cappio di carenza ». 


Fig. 25 


Nella fig. 25 1, il cromosoma fornito dai moscerini che mancavano 
di alcuni geni è quello inferiore. Il segmento di cromosoma su- 
periore, compreso tra il numero 4 e il numero 12, manca nel 
cromosoma inferiore a causa di qualche accidente genetico 


(Continua nella pagina seguente) 


1 Le figure 24 e 25 sono state ricavate, dalle figure 10-4 e 10-3 del volume 
di Robert G. King, Genetics, 1962, Oxford University Press, Inc. 
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282 Mediante questi studi è stato possibile localizzare con precisione, 

(da pag. 281) sui cromosomi giganti, i loci di alcuni geni. In tutti i casi, la di- 
sposizione dei loci dedotta dagli esperimenti di riproduzione 
è stata confermata da quelle calcolate dai dati di crossing-over, 
benché fra i due dati esistano considerevoli variazioni. 
L'osservazione microscopica e gli studi di riproduzione mostrano 
che i cromosomi sono soggetti ad accidenti di varia specie che 
possono venire molto aumentati, per scopi sperimentali, dalle 
radiazioni di elevata energia, benché accidenti analoghi avvengano 
naturalmente anche nelle popolazioni, seppure più lentamente 
e con minore frequenza. 
Oltre alla mancanza di un segmento di un cromosoma, a cui 
abbiamo sopra accennato, può avvenire che un dato segmento 
di cromosoma sia invertito, per cui, per esempio, dove il cro- 
mosoma normale porta i loci genici nell’ordine abcdefghi, il 
cromosoma modificato avrà i cinque loci centrali in ordine 
invertito: abgfedchi. 
Siccome i loci omologhi si devono trovare adiacenti gli uni 
agli altri, questo comportamento solleva problemi di sinapsi. 
Nella fig. 26 viene riportata schematicamente una possibile 
soluzione di questo problema, e va detto che tali occhielli di 
inversione vengono realmente osservati durante il processo di 
meiosi, sia nci cromosomi giganti delle ghiandole salivari del 


moscerino dell’aceto sia nei cromosomi di dimensioni normali. 
le 


CROMOSOMA 1 


>> CROMOSOMA 2 


Abbiamo parlato delle mutazioni come cambiamenti non ere- 
ditabili avvenuti in un singolo gene. Tali mutazioni debbono 
essere chiamate « mutazioni in un punto» (Point mutation). 
Molte modificazioni genetiche che avvengono in una specie 
sono dovute a mutazioni che implicano l’intero cromosoma, 
come per esempio: la rottura, la soppressione e l’inversione 
precedentemente ricordata, la «traslocazione » in cui parte di 
un cromosoma viene staccata e riattaccata a un altro. 


La lezione 12 comincia a pag. 283. 


Lezione 12 
La determinazione del sesso e i caratteri ad esso associati 


Abbiamo visto che i meccanismi genetici presiedono alle diffe- 
renze individuali fra i componenti della stessa specie come pure 
alle caratteristiche della specie stessa. 

Nella maggior parte degli esseri appartenenti al regno animale 
e in molte piante, ma non in tutte, una delle più importanti 
differenze fra gli individui è rappresentata dal sesso. 

La riproduzione implica l'unione di due gameti formati da due 
individui di sesso diverso. 

Nella maggior parte delle specie a riproduzione sessuata, in ogni 
generazione nascono un numero all’incirca eguale di individui 
di sesso maschile e di individui di sesso femminile. 

È logico quindi studiare se il sesso sia un carattere determinato 
geneticamente e, in caso affermativo, in che modo viene mante- 
nuto, in ogni generazione, il rapporto di un maschio per una 
femmina. 

Consideriamo, adesso, un sistema in cui siano presenti due alleli: 
S ed s; con S dominante. 


Se facciamo accoppiare un individuo eterozigote, $s, con un in- 
dividuo omozigote recessivo, ss, quale sarà il rapporto fenotipico 
che apparirà nella prole? 


Risposte 


Tutta la prole mostrerà il carattere dominante (pag. 287A) 
Una metà della prole mostrerà il carattere dominante e l’altra 
metà quello recessivo (pag. 296) 


283 
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284 Avete risposto: Dominanti. 


(da pag. 293) 


Esatto. Un locus situato sul tratto non omologo del cromosoma Y 
ron ha alcuna controparte su nessun altro cromosoma, e, quindi, 
non vi è posto per un allele normale. Pertanto qualsiasi muta- 
zione che avviene in un locus situato sulla porzione non omo- 
loga del cromosoma Y si « mostrerà » in tutti quegli individui 
che portaho questo gene. 

Una tale mutazione si trasmette dal padre ai figli di sesso ma- 
schile (non potendo essi ereditare un allele normale dalla madre) 
ma non alle figlie perché queste non ereditano un cromosoma 
Y dal padre (essendo il cariotipo per il sesso femminile: 
2A + XX). 

Nell’uomo si conoscono poche mutazioni di questo genere e i 
geni di questo tipo sono chiamati: geni olandrici. 

L'eredità dei caratteri governata dai geni che si trovano nei 
loci situati sulla parte non omologa del cromosoma X è anche 
più complicata. 

Nell’uomo, il cromosoma X è notevolmente più grande del 
cromosoma Y e porta un numero di geni che non hanno alcuna 
relazione con la determinazione del sesso. Questi caratteri ven- 
gono descritti come caratteri collegati al sesso. 

Nell'uomo, un gene mutante situato sul cromosoma X è quello 
che causa la cecità per i colori rosso e verde (daltonismo o aneri- 


DI 


tropsia). In questo caso, il gene mutante è recessivo sull’allele 
normale. 

Nella donna, che possiede due cromosomi X, l’allele mutante 
si comporta come recessivo rispetto all’allele normale, cioè, 
quelle donne che sono eterozigote per l’allele mutante possie- 
dono una percezione visiva normale, mentre quelle omozigote 
per l’allele recessivo sono daltoniche. 

D'altra parte, poiché gli uomini possiedono un solo cromo- 
soma X, se l’allele mutante è presente su quest'unico cromo- 
soma X, questi uomini sono daltonici perché essi non possiedono 
un secondo cromosoma X su cui può comparire l’allele normale. 
Si dice, allora, che gli uomini daltonici sono emizigoti per quel 
mutante, invece che omozigoti o eterozigoti. 


Consideriamo adesso il caso di un uomo daltonico sposato a 
una donna omozigote per l’allele normale. Fra i figli nati da 
questa coppia, ve ne potrà essere qualcuno che è daltonico ? 


Risposte 


Sì, i maschi (pag. 288) 
Sì, le femmine (pag. 298B) 
Nessuno (pag. 303B) 


Avete risposto: Tutti i figli maschi saranno daltonici. 


No. Vediamone la ragione. 

I padri (cioè i mariti delle donne che sono eterozigote per il 
daltonismo) non sono responsabili del daltonismo dei loro figli 
maschi in quanto non trasmettono loro alcun cromosoma X, ma 
solo un cromosoma Y grazie al quale essi appartengono al sesso 
maschile. 

Scriviamo, adesso, il cariotipo delle donne nella forma: 
ZA + XX, in cui X' è il cromosoma portante l’allele difettoso. 
Nella meiosi per la formazione dei gameti, queste donne for- 
meranno due tipi di ovuli: una metà sarà del cariotipo A + X e 
l’altra metà del cariotipo A + X'. 

Di tutti i figli maschi che nasceranno da questa unione, quelli 
che si svilupperanno dagli ovuli del cariotipo A + X avranno 
la percezione visiva normale, mentre quelli che si svilupperanno 
dalle uova del cariotipo A + X' saranno daltonici. 


Tornate a pag. 303B e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Dai gameti del sesso omogametico. 


No. Infatti, il sesso omogametico produce un tipo solo di ga- 
meti: A + X per cui anche il sesso della prole non potrà essere 
differente dal cariotipo dei gameti. 


Tornate a pag. 300A e scegliete la risposta esatta. 
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Avete risposto: Omozigoti. 


Siccome il colore nero è recessivo rispetto a quello variegato, 
sembrerebbe che i pulcini neri dovessero essere omozigoti per il 
nero. Però, esiste una difficoltà perché si verifichi questa con- 
dizione. 

Infatti, i pulcini neri possono ereditare dal gallo, che è omozigote 
per il nero, un gene per il nero, ma da chi riceveranno l’altro 
gene per il nero? 

La gallina non può fornire alcun gene per il piumaggio nero 
perché è emizigote per il piumaggio variegato, cioè, sul suo 
unico cromosoma X, possiede solo il gene per il piumaggio 
variegato. Quindi, avendo un solo cromosoma, essa non può 
portare nessun altro allele all'infuori di questo e pertanto non 
può fornire un gene recessivo per il nero dato che non ne possiede 
alcuno. 

Di conseguenza, il pulcino nero non può essere omozigote per 
il nero potendo esso ereditare un solo gene per il nero. Vi deve, 
quindi, essere un’altra spiegazione. 


Tornate a pag. 290 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Se il gene si trova sul cromosoma X, il toro lo 
trasmetterà solo alla prole di sesso maschile. 


La prole di sesso maschile non eredita alcun cromosoma X dal 
padre. Se il padre trasmette alla sua prole il cromosoma X que- 
sta sarebbe di sesso femminile perché, in tal modo, erediterebbe 


due cromosomi X: uno dal padre e uno, necessariamente, dalla 
madre. 


Tornate a pag. 302 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Tutta la prole mostrerà il carattere dominante. 


No. Vediamone la ragione. 

Il genitore omozigote recessivo, ss, può fornire solo gameti che 
portano il gene s, mentre il genitore eterozigote fornirà dei gameti 
che porteranno il gene dominante S c una quantità eguale di 
gameti con il gene recessivo s. 

La metà della prole sarà, quindi, del fenotipo Ss, mentre l’altra 
metà sarà del fenotipo ss. 


Adesso, tornate a pag. 283 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Di sesso maschile. 


No. Il cariotipo del maschio umano è: 2A + XY. Il cariotipo 
di un uomo deve essere: A + X, perché la donna non possiede il 
cromosoma Y e, quindi, non può trasmetterlo ai gameti da essa 
prodotti. 

Se; come abbiamo specificato, lo spermatozoo appartiene al 
cariotipo A + X e l’uovo appartiene, necessariamente, al cario- 
tipo A + X, lo zigote risultante dall’unione di questi due gameti 


dovrà essere: 2A + XX, che è il cariotipo di un individuo di 
sesso femminile. 


Adesso, tornate a pag. 297 e scegliete la risposta esatta, 
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Avete risposto: Sì, i maschi. 


Vediamo un po’ cosa succede in questo accoppiamento. 

I gameti formati dall'uomo saranno di due differenti cariotipi: 
A+XeA4+Y, mentre i gameti formati dalla donna saranno 
del cariotipo: A + X. 

I figli maschi risulteranno dall'unione di uno spermatozoo del 
cariotipo A + Y con un uovo del cariotipo A + X. 

Ora, siccome gli spermatozoi non portano alcun cromosoma X, 
essi non possono nemmeno portare nessuno dei geni che si tro- 
vano su questo cromosoma e siccome il cromosoma X ricevuto 
dalla madre, che è omozigote per l'allele normale, non porta 


alcun gene per il daltonismo, ne consegue che i figli maschi 
non potranno essere daltonici. 


Tornate a pag. 284 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Tutte le figlie nate da questa unione avranno una 
percezione visiva normale. 


Esatto. Nel caso in esame, tutte le madri erano eterozigote per il 
daltonismo mentre tutti i padri hanno una percezione visiva nor- 
male e siccome questi possiedono un solo cromosoma X, non 
possono essere portatori anche di un allele recessivo per il dalto- 
nismo. 

Tutte le figlie ereditano un cromosoma X dal padre, per cui pos- 
siederanno almeno un gene per la percezione normale dei colori 
e, quindi, essendo la percezione dei colori dominante sul dalto- 
nismo, tutte avranno una percezione visiva normale. 

Questo singolare modo di ereditarietà in cui un'anomalia viene 
ereditata solo attraverso le donne, ma che compare con una fre- 
quenza molto maggiore nci maschi, nel genere umano, si ri- 
scontra anche per altri caratteri. 

Un figlio maschio non può ereditare tali caratteri da suo padre 
perché il maschio non eredita dal padre alcun cromosoma X. 

La ragione per la quale questi caratteri anomali compaiono 
molto più frequentemente negli uomini è che, possedendo gli 
uomini un solo cromosoma X, non hanno alcuna possibilità di 
avere anche un allele normale che mascheri il mutante difettoso. 
Naturalmente, questi caratteri possono comparire anche nelle 
donne, ma la loro frequenza è molto minore. Per esempio, per- 
ché una donna sia daltonica bisogna che sia omozigote per il 
daltonismo, cioè, essa deve ereditare da entrambi i genitori un 
cromosoma X con un allele difettoso. 

Si calcola che circa un decimo degli uomini abbia un certo grado 
di daltonisimo, mentre solo un centesimo delle donne è daltonica 
e questa è, infatti, proprio la proporzione che ci attendevamo. 
Infatti, circa 1/10 dei cromosomi X porta l’allele difettoso e sic- 
come questa anomalia è recessiva, si manifesta solo nelle donne 
omozigote per questo carattere (cioè 1/10 di 1/10), ma compare 
invece in tutti quegli uomini che, nel loro unico cromosoma X, 
possiedono quest’allele difettoso. 

L’emofilia, una malattia per la quale il sangue perde la proprietà di 
coagularsi, è anch'essa collegata al sesso ed è causata da un gene 
difettoso situato sul cromosoma X. Questa malattia viene ereditata 
in modo analogo a quello or ora descritto. 

Un albero genealogico famoso che mostra l’ereditarietà del- 


bi 


l’emofilia è quello rappresentato dai figli della regina Vittoria 
d'Inghilterra. 


Nove antenati della regina Vittoria erano emofiliaci per cui, pro- 
babilmence, un gene difettoso per questa malattia giunse fino alla 
regina Vittoria, o ai suoi genitori, sotto forma di mutazione. 


(Continua alla pagina seguente) 
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290 La regina Vittoria ebbe 9 figli, 4 maschi e 5 femmine; uno dei 
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figli maschi era affetto da emofilia, mentre nessuna delle femmine 
lo era. Due delle figlie della regina Vittoria ebbero dei figli 
maschi che erano emofiliaci e delle femmine che non lo erano, 
ma che ebbero delle figlie i cui figli maschi erano emofiliaci. 
I caratceri associati al sesso rivestono una certa importanza eco- 
nomica nell’allevamento degli animali. Per esempio nell’al- 
levamento dei pulcini è desiderabile poter separare i maschi 
dalle femmine più presto che sia possibile dopo la loro nascita. 
Sfortunatamente, è quasi impossibile effettuare questa separa- 
zione basandosi sul loro aspetto esteriore. Però, questa separa- 
zione diventa molto semplice ricorrendo a un carattere del 
piumaggio legato al sesso. 

Negli uccelli, e quindi anche nei polli, contrariamente a quanto 
avviene nell'uomo, le femmine appartengono al sesso etero- 
gametico (2A -+ XY), mentre i maschi sono del sesso omozigote 
(2A + XX). Esiste un piumaggio variegato che è dominante 
sul nero e sul rosso (nella razza Plymouth Rock) in cui il locus 
responsabile del piumaggio si trova sul cromosoma X. 

AI fine di sfruttare praticamente questo fatto, le femmine con il 
piumaggio variegato vengono accoppiate con i maschi dal piu- 
maggio nero. Poiché la femmina appartiene al sesso eteroga- 
metico (e quindi possiede un cromosoma X e un cromosoma Y), 
la femmina variegata deve essere emizigote per il carattere 
variegato, cioè essa possiederà solo un gene per il piumaggio 
«variegato » e nessun'altra forma allelica. Il maschio di colore nero 
deve essere omozigote per questo colore perché il nero è reces- 
sivo e, in questa specie, il maschio possiede due cromosomi X. 
Dall’incrocio fra una gallina variegata e un gallo nero la metà 
dei pulcini ottenuti sono variegati mentre l’altra metà è nera. 
Dal colore del piumaggio si può stabilire il sesso del pulcino 
facendo le seguenti considerazioni. La gallina essendo del sesso 
eterogametico (2A + XY), può produrre uova sia del cariotipo 
A +X sia del cariotipo A + Y, però, solo le uova del cariotipo 
A + X possono portare il gene dominante per il piumaggio varie- 
gato. Il gallo (2A +XX)può formare spermatozoi portanti gli auto- 
somi più un cromosoma X (A + X). Tutti gli spermatozoi 
portano allora un cromosoma X sul quale si trova un gene 
recessivo per il piumaggio nero. 

Consideriamo, adesso, i pulcini neri. Per quanto riguarda il 
colore del loro piumaggio, questi pulcini neri sono omozigoti, 
eterozigoti o emizigoti ? 


Risposte 


Omozigoti (pag. 286A) Eterozigoti (pag. 300B) 
Emizigoti (pag. 304B) 


Avete risposto: Di sesso maschile. 


No. Soltanto il sesso eterogametico (2A + XY) può essere emi- 
zigote riguardo ad un carattere, mentre il sesso omogametico 
(2A + XX) contenendo due cromosomi X può essere o omozi- 
gote oppure eterozigote per qualsiasi carattere. 

il pulcino nero non può essere eterozigote per il piumaggio varie- 
gato perché, essendo il colore variegato dominante sul nero, do- 
vrebbe avere il piumaggio variegato anziché quello nero. 

Esso non può essere neppure omozigote per il nero, perché la 
gallina non può trasmettergli un gene per il nero, non posseden- 
done alcuno. Quindi, il pulcino nero deve essere emizigote per 
il nero per cui deve avere il cariotipo 2A + XY che, negli uccelli, 
è quello del sesso femminile. 


Adesso, tornate a pag. 304B e scegliete la risposta esatta, 


291 


(da pag. 304 B) 


292 


(da pag. 300 A} 


Avete risposto: Dai gameti del sesso eterogametico. 


Esatto. Il sesso della prole dipende dal cariotipo dei gameti che 
si uniscono per formare lo zigote. 

Siccome il sesso omogametico produce gameti di un solo cario- 
tipo (A + X), la differenza di sesso nella prole non può dipen- 
dere dai gameti prodotti dal sesso omogametico. 

Il sesso eterogametico (il maschile nella maggior parte degli 
animali superiori e negli insetti, il femminile negli uccelli) può 
invece formare gameti di due cariotipi: A + X oppure A + Y, 
per cui il sesso della prole dipende dal fatto che il sesso etero- 
gametico fornisca gameti che possiedono il cromosoma X op- 
pure il cromosoma Y. 

Il modo con cui i cromosomi X ed Y influiscono sulla determi- 


x 


nazione del sesso è abbastanzacomplesso e varia da specie a 
specie. 

In alcune specie, il cromosoma Y può anche essere assente, es- 
sendo le femmine del cariotipo 2A + XX e i maschi del cario- 
tipo 2A + X. In tali specie, allora, si deve supporre che gli 
autosomi (2A) tendano verso la mascolinità e che due cromo- 
somi X vincano questa tendenza e quindi diano una prole di 
sesso femminile, mentre un solo cromosoma X non è capace di 
vincere questa tendenza per cui darà prole di sesso maschile. 
In altre specie, invece, è presente il cromosoma Y, ma sembra 
essere quasi completamente inerte, per cui i cariotipi 2A + XX 
e 2A + X sono sostanzialmente identici. 

Nell'uomo, sia il cromosoma X che il cromosoma Y sembrano 
portare dei loci genici attivi. Certi « accidenti » genetici generano 
degli individui di cariotipo anormale gettando così un po’ di 
luce sull’effetto dei cromosomi X e Y. 

Per esempio, il cromosoma X è assolutamente necessario per la 
vita perché non si sono mai trovati individui viventi con i ca- 
riotipi 2A oppure 2A + Y. 

Viceversa il cromosoma Y non è necessario alla vita perché si 
conoscono individui di cariotipo 2A + X. Questi individui sono 
di sesso maschile, ma i loro organi sessuali non sviluppano e sono 
sterili (sindrome di Turner). 

Esistono individui il cui cariotipo è 2A + XXY; essi sono 
maschi sterili, però l’unico cromosoma Y presente non può 
prevalere completamente sui due cromosomi X (sindrome di 
Klinefelter). 

Evidentemente, il cromosoma Y porta dei potenti geni masco- 
linizzanti perché si conoscono rari individui aventi il cariotipo 
2A + XXXY che sono di sesso maschile ma sterili e mental- 
mente deficienti, 


(Continua alla pagina seguente) 


Viceversa, il cromosoma X è fortemente femminizzante perché 
si conoscono individui di sesso femminile (dette superfemmine 
o metafemmine) con organi sessuali normali ma senza mestrua- 
zioni e che presentano un leggero danno intellettivo. 
Nell’uomo, si ritiene che i cromosomi X e Y siano omologhi 
per un tratto della loro lunghezza; cioè, per un certo tratto della 
loro lunghezza essi portano gli stessi loci genici. 

Naturalmente, i geni situati sulla porzione omologa dei cromo- 
somi X e Y non sono connessi con la determinazione del sesso e 
non differiscono dai geni situati sugli autosomi ordinari. 

La maggior parte. dei cromosomi X e Y non è, però, 
omologa. I loci che si trovano sul tratto omologo del cromoso- 
ma X non hanno i loci analoghi sul cromosoma Y, e quelli che 
si trovano sulla porzione non omologa del cromosoma Y non 
hanno alcun analogo sul cromosoma X. 

Questa situazione provoca alcuni effetti particolari sul meccanismo 
della ereditarietà. 

Per esempio, consideriamo i geni che compaiono sul cromo- 
soma Y. 

Si conoscono numerosi geni che compaiono sul cromosoma Y e 
che non hanno niente a che fare con il sesso. L'esistenza di questi 
geni è rivelata dalla comparsa delle mutazioni, una delle quali 
causa una pelle secca e squamosa, mentre un’altra provoca la com- 
parsa di orecchie pelose. 


Le mutazioni che avvengono nei loci situati sulla porzione non 
omologa del cromosoma Y saranno dominanti o recessive ? 


Risposte 


Dominanti (pag. 284) 
Recessive (pag. 298A) 
Sia dominanti che recessive (pag. 303A) 


293 


{da pag. 292) 


294 Avete risposto: Se il gene si trova su un autosoma, esso verrà 
(da pag. 302) trasmesso solo per linea femminile. 


No. Il toro possiede coppie omologhe di autosomi e trasmetterà 
un componente di ogni coppia in ciascun gamete sia che il ga- 
mete porti un cromosoma X oppure un cromosoma Y. 
Quindi, un gene situato su un autosoma può essere ereditato 
dalla prole di entrambi i sessi. 


Tornate a pag. 302 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Metà dei figli maschi saranno daltonici. 


Esatto. Le madri (cioè le donne) sono eterozigote per l’allele 
mutante per il daltonismo, inoltre, sappiamo che il locus impli- 
cato nella eredità di questa anomalia visiva si trova sul cromo- 
soma X. 

Scriviamo il cariotipo di queste donne nella forma 2A + XX', i 
cui X' rappresenta il cromosoma X che porta l’allele mutante. 
La metà degli ovuli formati da queste donne sarà del cariotipo 
A + X, mentre l’altra metà sarà del cariotipo A + X'. 

I mariti delle donne (cioè i padri) avendo la percezione visiva 
normale, forniranno spermatozoi dei cariotipi A+ Xe A + Y. 
Da questa unione, quindi, si possono formare gli zigoti dei se- 
guenti cariotipi: 2A + XX (femmine); 2A + XX' (femmine); 
2A + XY (maschi, visione normale); 2A +X'Y (maschi, 
daltonici). 

Naturalmente, il marito non può influire sulla percezione dei 
colori da parte dei suoi figli maschi perché non ereditano alcun 
cromosoma X dal padre bensì solo cromosomi Y (ed è proprio 
per la presenza di questo cromosoma Y che essi appartengono 
al sesso maschile). 

Consideriamo, adesso, le figlie nate dall’unione di queste don- 
ne eterozigote per il daltonismo con uomini che hanno la 
percezione normale dei colori. 


Quale sarà la loro percezione dei colori ? 


Risposte 


Tutte le figlie nate da questa unione avranno una percezione 
visiva normale (pag. 289) 


La metà delle figlie nate da questa unione sarà daltonica 


(pag. 305) 


295 


(da pag. 303 B) 


296 Avete risposto: Una metà della prole mostrerà il carattere domi- 


(da pag. 283) 


nante e l’altra metà quello recessivo. 


Esatto. Il genitore eterozigote formerà due tipi di gameti, in 
quantità eguali, quelli portanti il gene S e quelli con il gene s, 
mentre il genitore omozigote potrà fornire solo il gene s e per- 
tanto metà della prole sarà eterozigote, Ss, e mostrerà il carat- 
tere dominante, mentre l’altra metà sarà omozigote recessiva, 
ss, e mostrerà il carattere recessivo. 

Se supponiamo semplicemente che il carattere dominante, S, 
rappresenti la mascolinità e quello recessivo, s, la femminilità, 
si avrà un meccanismo genetico capace di determinare il sesso 
e di mantenere, in ogni generazione, il rapporto fra maschi e 
femmine di 1 : 1, all’incirca. 

Nella riproduzione sessuata avviene sempre che un maschio 
si unisca con una femmina e siccome nel nostro ipotetico sistema 
il maschio è eterozigote e la femmina è omozigote recessiva 
non si potrà mai formare un omozigote dominante, SS, ma 
nella prole compariranno sempre due soli genotipi: Ss ed ss, 
all’incirca nelle stesse quantità. 

In alcuni organismi semplici, un sistema per la determinazione 
del sesso nella prole segue presso a poco questo metodo semplice, 
però, nella maggior parte degli organismi in cui sono presenti due 
sessi, la differenza genetica fra il maschio e la femmina non è 
dovuta a un solo gene, ma a un intero cromosoma. 

Per esempio, nella specie umana il numero diploide di cromo- 
somi è 46. Nella metafase mitotica, in una cellula proveniente 
da un individuo di sesso maschile si possono osservare 22 coppie 
di cromosomi omologhi, più due cromosomi che non possie- 
dono l’omologo corrispondente. 

Questi ultimi due cromosomi spaiati sono visibilmente differenti 
fra loro: il più grande è chiamato cromosoma X, mentre quello di 
dimensioni più piccole viene detto cromosoma Y. 

In una cellula proveniente da una donna si osservano le stesse 
22 coppie di cromosomi, ma in più vi sono due cromosomi X 
e nessun cromosoma Y. Le 22 coppie di cromosomi identiche 
in entrambi i sessi sono dette autosomi e, per gli scopi che adesso 
ci interessano, possiamo indicare con il simbolo 2A l’insieme 
di queste 22 coppie omologhe di autosomi. 

(Un insieme di 22 singoli autosomi, quali sono presenti in un 
gamete aploide, viene scritto semplicemente A). 


(Continua alla pagina seguente) 


Riassumendo, il corredo cromosomico di una donna è: 2A + XX, 
mentre quello di un maschio è: 2A + XY. Quindi, la presenza 
o l’assenza del cromosoma Y determina il sesso nella specie 
umana. 

L'indicazione della forma, delle dimensioni e del numero di cro- 
mosomi di una cellula (come, per esempio, l'indicazione 2A + 


+ XX per il corredo cromosomico di una cellula umana fem-. 


minile) è chiamato cariotipo, per distinguerlo dal genotipo. 
Poiché, normalmente, sono in questione solo i cromosomi sessuali 
X e Y, nel caso di una cellula diploide, gli autosomi vengono 
scritti nella forma 2A e con A nel caso di una cellula aploide. 
Nella formazione dei gameti umani, la donna può produrre 
solo uova di un unico cariotipo: A + X; mentre l’uomo può 
formare spermatozoi di due cariotipi: A + X oppure A + Y. 


Se uno spermatozoo avente 22 autosomi (A) e un cromosoma X 


(appartenente, cioè, al cariotipo A + X) feconda un uovo, di che 
sesso sarà il nascituro ? 


Risposte 


Di sesso maschile (pag. 287B) 
Di sesso femminile (pag. 300A) 


Potrebbe essere sia di sesso maschile che di sesso femminile 


(pag. 304A) 


297 


(da pag. 296) 


298 A 


(da pag. 293) 


298 B 


(da pag. 284) 


Avete risposto: Recessive. 


Recessive a che cosa? 

I loci che si trovano sulla porzione non omologa del cromo- 
soma Y, che compare solo nel maschio, non sono ripetuti sul 
cromosoma X, per cui non vi è posto per collocare un allele 
normale. 

Quindi, qualsiasi mutazione che compare in questo tratto del 
cromosoma Y sarà dominante, cioè, essa mostrerà il suo effetto 


fenotipico in tutti quegli individui che possiederanno un tale 
gene mutante. 


Adesso, tornate a pag. 293 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Sì, le femmine. 


Vediamo un po’ cosa succede in questo accoppiamento. 

I gameti formati dall'uomo saranno di due cariotipi: A + X 
e A + Y, mentre la donna fornirà gameti di un solo cariotipo: 
A+X. 

Le femmine risulteranno dall’unione di un ovulo del cariotipo 
A +X con uno spermatozoo del cariotipo A + X. per cui 
esse erediteranno dal padre il gene mutante per il daltonismo 
e il gene normale della madre. 

Siccome il daltonismo è recessivo rispetto alla percezione visiva 
normale, tutte le femmine avranno una percezione visiva nor- 
male ma, naturalmente, saranno eterozigote per l’allele mutante, 
dato che possiedono il gene mutante per il daltonismo che si 
trova sul cromosoma X ereditato dal padre. 


Tornate a pag. 284 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Dipenderà se i mariti delle donne sono, o no, 
portatori del gene recessivo per il daltonismo. 


È sbagliato per due ragioni. 

In primo luogo, il marito non è affatto responsabile del daltonismo 
dei figli maschi perché il gene responsabile della percezione 
dei colori si trova sul cromosoma X e i figli maschi non ereditano 
dal padre alcun cromosoma X, ma solo un cromosoma Y, ed è 
grazie a questo cromosoma che essi appartengono al sesso ma- 
schile.. 

In secondo luogo, abbiamo specificato che i mariti delle donne 
hanno una percezione visiva normale e siccome il gene respo” 

sabile della percezione dei colori si trova sul cromosoma X, del 
quale i maschi ne possiedono uno solo per ogni cellula, non vi 


è posto su questo unico cromosoma X per contenere anche un 


gene recessivo. 


Se i mariti portassero, quindi, il gene per il daltonismo, essi 
stessi sarebbero daltonici. 


Adesso, tornate a pag. 303B e scegliete la risposta esatta. 


299 


(da pag. 303 B) 


300A Avete risposto: Di sesso femminile. 


(da pag. 297) 


300 B 


(da pag. 290) 


Esatto. Se il cariotipo dello spermatozoo è: A + X e quello 
dell’ovulo è, necessariamente, A + X, il cariotipo dello zigote 
risultante dalla unione di questi due gameti deve essere: 2A + 
+ XX, che, come abbiamo visto, è il cariotipo del sesso femmi- 
nile della specie umana. 

Poiché la donna è omozigote per il cromosoma X, essa può 
formare un solo tipo di gameti, e cioè: A + X. Il sesso fem- 
minile è quindi chimato sesso omogametico. 

L’uomo, invece, essendo eterozigote per i cromosomi sessuali, 
può formare gameti di due differenti cariotipi: A + X oppure 
A + Y, e quindi il sesso maschile viene chiamato il sesso etero- 
gametico. 

Nella maggior parte degli insetti, come nell'uomo, il sesso ete- 
rogametico è quello maschile. Negli uccelli, invece, la fem- 
mina è eterogametica (2A + XY) mentre il maschio è omoga- 
metico (2A + XX). 


Da quale gameti viene, quindi, determinato il sesso della 
prole ? 


Risposte 


Dai gameti del sesso omogametico (pag. 285B) 
Dai gameti del sesso eterogametico (pag. 292) 


Avete risposto. Eterozigoti. 


No. Dato che il piumaggio di colore nero è recessivo rispetto a 


quello variegato, se il pulcino fosse eterozigote, avrebbe il piu- 
maggio variegato. 


Tornate a pag. 290 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Di sesso femminile. 


Esatto. Infatti, abbiamo stabilito che il puncino nero è emizigote, 
cioè, esso possiede sul suo cromosoma X un gene per il nero, ma 
sul cromosoma Y non ha alcun allele corrispondente. Il suo ca- 


N . 


riotipo è quindi: 2A + XY che, negli uccelli, è quello del sesso 
femminile. 

Con un ragionamento analogo si stabilisce che i pulcini con piu- 
maggio variegato sono quelli che hanno ereditato un cromoso- 
ma X dalla gallina (che porta il gene dominante per il piumaggio 
variegato) e un cromosoma X dal gallo. Il cariotipo dei pulcini dal 
piumaggio variegato è quindi: 2A + XX che, negli uccelli, è 
quello del sesso maschile. 

Tutto questo processo è rappresentato nella fig. 27 in cui il cromo- 
soma X è rappresentato come un quadratino bianco non conte- 
nente alcun gene e la lettera b indica il gene recessivo per il co- 
lore nero (dalla iniziale dell'aggettivo inglese black = nero). 


GALLINA 


GALLO 


CROMOSOMA Xx 


A Sb 


CROMOSOMA Y 


D 
[o] 


Fig. 27 PULCINO FEMMINA PULCINO MASCHIO 
Finora abbiamo discusso due tipi di ereditarietà associata al sesso. 
Una implica che i loci genici siano presenti solo sul cromosoma 
Y, che è il solo cromosoma posseduto dal sesso eterogametico c 
non è mai accoppiato con se stesso. 
Siccome nella specie umana il sesso eterogametico è quello ma- 
schile, i caratteri ereditati sul segmento non omologo del cromo- 
soma Y sono chiamati caratteri olandrici. 
Ovviamente, questi caratteri vengono ereditati solo per linea 
maschile (o eterogametica) per cui possono comparire solo nei 
maschi. Questi geni si comportano sempre come dominanti per- 
ché non esiste alcun secondo locus su un secondo cromosoma in 
cui un gene allelico potrebbe mascherare il loro effetto. Nell'uomo 
si conoscono solo pochi caratteri olandrici. 

(Continua alla pagina seguente) 


301 


(da pag. 304 B) 


302 


(da pag. 301) 


Più importanti, perché più numerosi, sono i geni situati sulla 
parte non omozigote del cromosoma X. 

Nella femmina, in quelle specie in cui il sesso femminile è omo- 
gametico, questi geni si comportano normalmente mostrando 
la dominanza e la recessività allo stesso modo dei geni situati 
sugli autosomi, perché la femmina può essere omozigote oppure 
eterozigote per i geni situati sul cromosoma X. Nel maschio, 
invece, i geni situati sul cromosoma X si comportano sempre 
come se fossero dominanti per quanto riguarda il loro effetto 
fenotipico, perché il maschio è emizigote per questi caratteri 
avendo un solo cromosoma X. 

Una terza complicazione introdotta dal sesso risiede nel fatto 
che certi geni, benché si trovino situati sugli autosomi, possono 
manifestare il loro effetto fenotipico solo nel sesso maschile. 
Per esempio, un gene che promuove la produzione del latte 
nella mucca non mostra alcun effetto fenotipico nel toro, benché 
un singolo toro può generare parecchi vitelli è importante 
conoscere se quel toro possiede il gene, o i geni, per un'elevata 
produzione di latte. E questo può essere giudicato solo osser- 
vando la produzione di latte delle mucche nate da quel toro. 
Un carattere governato da loci situati su un autosoma invece 
che sul cromosoma X, ma che si manifesta in un sesso solamente, 
è chiamato un carattere limitato al sesso, in contrapposizione 
al carattere associato al sesso. 

Supponiamo che tutte le vitelle generate da un determinato 
toro diano una produzione di latte molto superiore al normale 
a causa di uno speciale gene ereditato dal toro. 


Come possiamo venire a conoscenza se il gene in questione è 
collocato su un autosoma oppure sul cromosoma X? (Va notato 
che nei bovini, come nell’uomo, il sesso eterogametico è quello 
maschile). 


Risposte 


Se il gene si trova sul cromosoma X, il toro lo trasmetterà 
solo alla prole di sesso maschile (pag. 286B) 


Se il gene si trova su un autosoma, esso verrà trasmesso solo per 
linea femminile (pag. 294) 


Se il gene si trova su un autosoma, esso verrà trasmesso sia per 
linea maschile sia per linea femminile (pag. 306) 


Avete risposto: Sia dominanti che recessive. 


A che cosa dovrebbero essere recessive ? 

I loci che si trovano sulla porzione non omologa del cromosoma 
Y, che compare solo nel maschio, non sono ripetuti sul cromo- 
soma X, per cui non vi è posto per collocare l’allele normale. 
Quindi, qualsiasi mutazione che compare in questo tratto del 
cromosoma Y sarà dominante, cioè, mostrerà il suo effetto feno- 
tipico in tutti gli individui che portano tali geni mutanti. 


Adesso, tornate a pag. 293 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Nessuno. 


Esatto. Il padre daltonico possiede, sul suo unico cromosoma X, 
un gene difettoso o mutante. 

Siccome gli individui di sesso maschile sono formati dall'unione 
di spermatozoi del cariotipo A + Y con uova del cariotipo 
A + X, essi non ereditano alcun cromosoma X dal padre e 
quindi i figli maschi non saranno daltonici e avranno una per- 
cezione visiva normale. 

Tutte le figlie erediteranno dalla madre un cromosoma:X nor- 
male e dal padre un cromosoma X con un allele difettoso, o mu- 
tante, per il daltonismo. 

Di conseguenza, tutte le figlie nate da questa unione saranno 
eterozigote per l’allele mutante (daltonismo), però, siccome la vi- 
sione normale è dominante su quella difettosa (daltonismo), 
nessuna di esse sarà daltonica. 

Consideriamo, adesso, quello che accadrà nella terza generazione. 
I figli maschi non sono implicati, perché non avendo ereditato 
dal padre alcun cromosoma X, non possono neppure ereditare 
alcun gene difettoso che si trova su questo cromosoma. 

I figli di sesso femminile, invece, sono tutti eterozigoti per l’al- 
lele responsabile del daltonismo. 


Supponiamo, ora, che queste femmine sposino tutte uomini 
aventi una percezione visiva normale. Che cosa avverrà nei figli 
maschi nati da questi matrimoni ? 


Risposte 


Tutti i figli maschi saranno daltonici (pag. 285A) 
Metà dei figli maschi saranno daltonici (pag. 295) 


Dipenderà se i mariti delle donne sono, o no, portatori del gene 
recessivo per il daltonismo (pag. 299) 


303 A 


(da pag. 293) 


303 B 


(da pag. 284) 


304A Avete risposto: Potrebbe essere sia di sesso maschile che di sesso 


{da pag. 297) 


304 B 


(da pag. 290) 


femminile. 


No. Il cariotipo del maschio umano è: 2A + XY. Il cariotipo 
di un uovo deve essere: A + X, perché la donna non possiede 
il cromosoma Y c, quindi, non può trasmetterlo ai gameti da essa 
prodotti. 

Se, come abbiamo specificato, lo spermatozoo appartiene al ca- 
riotipo A + X e l’uovo appartiene, necessariamente, al cario- 
tipo A + X, lo zigote risultante dall'unione di questi due ga- 
meti dovrà essere: 2A + XX, che è il cariotipo di un individuo 
di sesso femminile. 


Adesso, tornate a pag. 297 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Emizigoti. 


Esatto. La gallina possiede sul suo unico cromosoma X un gene 
per il piumaggio variegato, ma non possiede alcun allele corri- 
spondente sul cromosoma Y; quindi, essa può fornire un gene 
per il piumaggio variegato oppure non ne può fornire alcuno. 
Il gallo, essendo omozigote per il nero, può fornire solo geni 
per il piumaggio nero, che è recessivo. 

L’unico modo per ottenere un pulcino nero è che il gallo fornisca 
un gene per il nero, mentre la gallina non ne fornisca alcuno 
(cioè fornisca un cromosoma Y che non possiede alcun locus 
per questa coppia di alleli). 

Il pulcino nero deve, quindi, essere emizigote per il nero, avendo 
un solo gene per il nero contenuto nel cromosoma X ereditato 
dal gallo, mentre sul cromosoma Y, ereditato dalla gallina, non 
si trova alcun allele corrispondente. 


Sulla base di quanto abbiamo finora stabilito, potete dirci di che 
sesso è il pulcino nero? 


Risposte 


Di sesso maschile (pag. 291) 
Di sesso femminile (pag. 301) 


Avete risposto: La metà delle figlie nate da questa unione sarà 
daltonica. 


Le donne possiedono due cromosomi X, uno ereditato dalla ma- 
dre e uno creditato dal padre (cariotipo 2A +XX). 

Se indichiamo con X' il cromosoma portante l’allele mutante 
per il daltonismo, il cariotipo delle madri sarà: 2A + XX' ec metà 
degli ovuli da esse formati saranno del cariotipo A + X c l’altra 
metà del cariotipo A + X!. 

In questo caso, siccome i padri hanno tutti una percezione visiva 
normale, il loro cariotipo sarà 2A + XY (trovandosi il gene per la 
visione normale sul cromosoma X) e metà degli spermatozoi da 
essi formati saranno del cariotipo A + X, mentre l’altra metà 
sarà del cariotipo A + Y. 

Dall’unione di questi due gameti si possono formare i seguenti 
zigoti: 2A + XX (femmine); 2A + XX' (femmine); 2A + XY 
(maschi), 2A X'Y (maschi). Dato che gli individui maschi possie- 
dono nel loro cariotipo un solo cromosoma X, non possono essere 
« portatori » di un allele recessivo per il daltonismo. 

Essendo la percezione visiva normale dominante, tutte le figlie 
dovranno avere una vista normale, benché alcune di esse possano 
essere eterozigote per il daltonismo a causa di un allele mutante 
ereditato dalla madre. 


Tornate a pag. 295 e scegliete la risposta esatta. 


305 


{da pag. 295) 


306 Avete risposto: Se il gene si trova su un autosoma, esso verrà 


(da pag. 302) 


trasmesso sia per linea maschile sia per linea femminile. 


Esatto. Il gene responsabile della produzione del latte si può 
manifestare solo nella prole di sesso femminile. Però, se questo 
gene è situato su un autosoma, il toro lo può trasmettere anche 
ai suoi figli maschi e la prole femminile nata da questi figli ma- 
schi porta questo carattere. Se, invece, il gene in questione è si- 
tuato sul cromosoma X, il toro non può allora trasmetterlo ai 
suoi figli di sesso maschile, perché egli non trasmette alcun cro- 
mosoma X ai figli di sesso maschile ma solo a quelli di sesso 
femminile. 

Il fatto che il maschio (ossia il sesso eterogametico) sia essenzial- 
mente aploide per i geni che si trovano sulle porzioni non omo- 
loghe dei cromosomi X e Y crea, come abbiamo già visto, 
taluni particolari schemi di ereditarietà. 

Il meccanismo fondamentale è semplice. Il cariotipo del sesso 
eterogametico è: 2A + XY, mentre quello del sesso omoga- 
metico è: 2A + XX. 

Il sesso omogametico produce gameti di un solo cariotipo: 
A + X, mentre i gameti prodotti dal sesso eterogametico sono 
di due cariotipi: A+ Xe A+ Y. 

Dall’unione (singamia) di un gamete del cariotipo A + X con 
uno del eariotipo A + Y si forma uno zigote di sesso eteroga- 
metico: 2A + XY, mentre l'unione tra un gamete del cariotipo 
A + X con un altro gamete A + X forma uno zigote di sesso 
omogametico. 

In molte specie il cromosoma Y è geneticamente inerte; esso, 
cioè, non porta alcun locus attivo. In talune specie, invece, 
questo cromosoma è completamente assente; in queste specie, 
i maschi hanno, allora, il cariotipo 2A + X, mentre quello 
delle femmine è: 2A + XX. 

Nell’uomo, il cromosoma Y possiede alcuni loci attivi che sono 
necessari per uno sviluppo sessuale normale e, infatti, in individui 
di cariotipo 2A + XXY in cui, a causa di qualche accidente di 
natura genetica, è stato incluso un cromosoma X in più, si ma- 
nifesterà un fenotipo prevalentemente maschile. 

Le interessanti caratteristiche dell’ereditarietà dei cariotipi legati 
al sesso non ci impedisce di porci queste importanti domande: 
Quale significato genetico possiede la riproduzione sessuata ? 
Quale è lo scopo di tutto questo mescolamento di caratteri? 
La risposta sembra essere abbastanza chiara e semplice. Per una 
data specie esiste, nella possibilità di modificarsi geneticamente, 
un ben preciso valore di sopravvivenza. 


(Continua alla pagina seguente) 


Siccome la riproduzione sessuale richiede due gameti che, nor- 
malmente, provengono da due individui diversi, essa assicura una 
continua ricombinazione del materiale genetico presente nella 
specie. 

Anche se non avvengono nuove mutazioni, la continua ricom- 
binazione dei caratteri che si ottiene nella riproduzione sessuale 
fornirebbe una serie, teoricamente infinita, di nuovi genotipi 
che devono superare la dura prova costituita dall'ambiente. 

Se qualcuno di questi nuovi genotipi (e i nuovi fenotipi risul- 
tanti) hanno un valore di sopravvivenza più grande, oppure 
hanno un maggiore potenziale riproduttivo dei vecchi fenotipi, 
ciò rende molto più probabile la sopravvivenza di queste specie. 
Abbiamo detto che, in molte piante superiori, una stessa pianta 
può produrre sia gameti maschili che gameti femminili. 

In queste piante non esiste una differenza di sesso riferibile al- 
l’intera pianta, ma il fatto che tale pianta diploide produca dei 
gameti aploidi di tutt'e due i sessi causerà qualche variazione ge- 
netica, anche se questa pianta, in larga misura, si è autofecondata. 
Però, la maggior parte delle piante che, anche nello stato sel- 
vatico, sono capaci di autofecondazione, possono anche effettuare 
la fecondazione incrociata. 

Inoltre, non è affatto raro trovare che piante producenti sia 
gameti maschili che gameti femminili sono sterili quando si 
autofecondano. Si dice, allora, che queste piante sono auto- 
sterili. 

Abbiamo accennato a un solo tipo di determinazione del sesso, 
ma pur essendo il sistema da noi indicato quello più comune, va 
ricordato che ne esistono anche altri. 

Per esempio, nell’ape le uova fecondate si sviluppano per for- 
mare individui di sesso femminile, mentre le uova non fecondate si 
sviluppano in maschi aploidi. 

Si conoscono anche animali unicellulari che, normalmente, si 
riproducono per mitosi, ma che possiedono anche un tipo di ac- 
coppiamento sessuale noto con il nome di coniugazione, dal quale 
risultano nuove combinazioni del materiale genetico. In queste 
forme è usuale trovare le specie divise in gruppi, i cui membri 
non si coniugheranno con membri appartenenti allo stesso gruppo. 
(ali gruppi possono essere anche più di due). 

Si deve concludere che, malgrado le complessità causate dalla 
riproduzione, i vantaggi, in termini di mutabilità e di migliora- 
mento del potenziale di sopravvivenza, superano gli svantaggi. 
Altrimenti questo processo non sarebbe divenuto, in una forma 
o nell’altra, universale in tutte le forme viventi, come invece è. 


Proseguite ora all'ultima lezione, a pag. 308. 


307 


(da pag. 306) 


308 Lezione 13 


Alcune applicazioni pratiche della genetica 
e fenomeni ad essa correlati 


Nelle precedenti lezioni abbiamo visto alcuni dei meccanismi 
fondamentali dell’ereditarietà biologica. In quest’ultima lezione 
prenderemo in considerazione alcune applicazioni pratiche di 
questi meccanismi e talune loro conseguenze. 

La genetica, scientifica o meno, ha avuto sempre un conside- 
revole interesse pratico sia per i coltivatori di piante che per gli 
allevatori di bestiame. 

Fino agli inizi di questo secolo, i metodi impiegati dagli alle- 
vatori erano puramente empirici, cioè, in ogni generazione, 
gli allevatori o i coltivatori sceglievano quei soggetti che mo- 
stravano in modo più spiccato le caratteristiche desiderate c 
li facevano accoppiare fra loro. 

Questo metodo presenta, però, delle limitazioni ec, come vedremo 
più oltre, riserva alcune spiacevoli sorprese. 

Nel caso di piante capaci di autofecondarsi, a prima vista sem- 
brerebbe particolarmente facile migliorarne la razza, sempli- 
cemente scegliendo le migliori piante di ogni generazione e 
facendole autofecondare; quindi, scegliere nuovamente le piante 
migliori di questa seconda generazione facendole a loro volta 
autofecondare, e così via fino a raggiungere una varietà che 
risulti di «razza pura » per tutte le qualità desiderate. 
Sfortunatamente, con la continua autofecondazione delle piante 
scelte si ottiene un risultato che è proprio l'opposto del miglio- 
ramento che si voleva raggiungere. 

Generalmente, la prima generazione proveniente dalla auto- 
fecondazione delle piante scelte è inferiore alle piante proge- 
nitrici per dimensioni, vigore, rendimento e fertilità. 

Se si continua nel processo di autofecondazione, le generazioni 
successive continuano a deteriorarsi per sette od otto generazioni 
fino a che si raggiunge un livello di stabilità a cui non segue 
alcun ulteriore peggioramento. 

In genere, le piante giunte a questo livello stabile presentano 
molte qualità inferiori ai loro progenitori di origine e molte 
varietà non sopravvivono e muoiono prima di aver raggiunto 
questo livello. 

Vediamo di capire la causa di questo comportamento. 

A questo proposito, consideriamo, dapprima, un ibrido del 
genotipo Aa. Se questo ibrido viene autofecondato, nella gene- 
razione successiva quale proporzione di piante sarà omozigote 
(ossia sarà del genotipo AA o aa)? 


Risposte 
1/4 (pag. 311A) 1/2 (pag. 321) Tuttele piante (pag. 326) 


Avete risposto: Sì. 


Invece non si osserva alcuna variazione e vediamone la ragione. 
Ciascun genitore, essendo omozigote per la maggior parte dei 
loci (in teoria per tutti) può produrre solo gameti che portano 
un'unica combinazione di geni per cui, benché i genitori non 
abbiano lo stesso genotipo, gli ibridi della prima generazione 
saranno ancora tutti eguali. 

Per esempio, supponiamo che un genitore sia del genotipo 
AABBccDDeeFFGGHHii e il genotipo dell'altro sia 
aaBBCCddEEffGGhhII. Tutti gli ibridi della prima generazione 
saranno del genotipo AaBBCcDdEeFfGGHhli 

Essi potranno essere omozigoti in un certo numero di loci, ma 
anche in questi loci essi saranno egualmente eterozigoti prove- 
nendo i geni di queste coppie uno da un genitore e uno dall’altro 
per cui tutti avranno lo stesso fenotipo. 


Tornate a pag. 323 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/4. 


No. Infatti, sappiamo che nella generazione F1 metà delle piante 
era omozigote (AA oppure aa). Se queste piante vengono auto- 
fecondate, tutta la prole da esse generata sarà omozigote. 
Ricordate che, per esempio, nell’autofecondazione di una pianta 
AA, gli ovuli portanti il gene A verranno fecondati dai propri 
granuli di polline che, naturalmente, porterranno tutti solo il 
gene A. 
Quindi, la prole delle piante omozigote sarà tutta omozigote 
e siccome la metà delle piante della generazione F1 è omozigote, 
almeno la metà delle piante della generazione Fz dovrà essere 
omozigote. 

L’altra metà delle piante della generazione Fi è eterozigote. 
Come abbiamo già visto nella precedente domanda, la metà 
della prole ottenuta dall’autofecondazione di piante eterozigote è 
omozigote (o per il carattere dominante o per quello recessivo), 
per cui: 1/2 + (1/2) (1/2) = 1/2 + 1/4 = 3/4 delle piante della 


generazione Fr saranno omozigote. 


Adesso, tornate a pag. 321 e scegliete la risposta esatta. 


309 A 


(da pag. 323) 


309 B 


(da pag. 321) 


310 A 


(da pag. 333) 


310 B 


(da pag. 336) 


Avete risposto: 3/4 B e 1/4 b. 


Calcoliamo quale è la frequenza dei geni B e b negli individui 
sopravvissuti. 

Quando nella generazione dei genitori (la prima generazione) 
si ha p=1/2e q=1/2,i vari tipi di zigoti si formano nelle 
seguenti proporzioni: 1/4 BB, 1/2 Bb e 1/4 bb. 

Se tutti gli individui del genotipo bb muoiono prima di aver 
raggiunto l’età riproduttiva, la seconda generazione, nell'età 
riproduttiva, sarà costituita soltanto da due genotipi: BB e Bb 
e il rapporto fra omozigoti (BB) ed eterozigoti (Bb) sarà di 1 : 2. 
Quindi, avremo: 


Proporzione dei genotipi Proporzione delle due forme alleliche 


nella popolazione dei geni nella popolazione 
Proporzione Genotipo B b 
1/3 BB 1/3 _ 

2/3 Bb 1/3 1/3 

2/3 1/3 


Pertanto, nei sopravvissuti presenti nella seconda generazione, 
la proporzione fra le due forme alleliche B e b è di: 2/3 B e 1/3 b. 


Adesso, tornate a pag. 333 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Dannoso e dominante. 


Sappiamo che una mutazione è un cambiamento puramente 
accidentale che avviene in un gene. 

Ora, siccome un gene rappresenta una proteina complessa inse- 
rita nella complicatissima organizzazione biochimica della 
cellula, è molto probabile che un cambiamento accidentale 
renda il gene, o la proteina che lo compone, parzialmente o 
totalmente inattivo. 

Se la funzione controllata dal gene è essenziale, il risultato di 
questo suo cambiamento, quando esso si trova nella forma 
omozigote, sarà probabilmente dannoso. 

Normalmente, un tale gene mutante non è dominante. 

Nella condizione eterozigote, quindi, l’allele normale può 
esercitare la propria azione per cui il risultato nocivo compare 
solo quando esso si trova nello stato di omozigote recessivo. 


Tornate a pag. 336 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/4. 


No. Vediamone la ragione. 
Nelle lezioni precedenti abbiamo già imparato a calcolare le 


proporzioni dei genotipi ottenibili da autofecondazione di piante 
eterozigote. 


Le piante unisessuali produrranno sia gameti maschili che gameti 
femminili e siccome la pianta in questione è eterozigote, 1/2 di 
essi porterà il gene A mentre l’altro 1/2 porterà il gene a. 
Quindi, costruendo la solita tabellina, si ottiene: 


Gameti maschili 


1/2 A 1/2 a 


Gameti 1/2A| 1/4 AA | 1/4 Aa 
femminili =1/4AA,1/2Aa,1/4aa 


Ne consegue che 1/2 della prole è eterozigote mentre l’altra metà 
è omozigote (appartiene, cioè, ai genotipi AA o aa). 


Adesso, tornate a pag. 308 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/16. 


No. Per esempio, un individuo del genotipo Bb può risultare da 
un accoppiamento in cui il gamete maschile porta un gene B e il 
gamete femminile porta un gene b. 

Siccome i 3/4 dei gameti maschili portano un gene B e 1/4 dei 
gameti femminili porta un gene b, i 3/4 di 1/4, ossia i 3/16 di 
tutti gli zigoti saranno formati dall’unione di un gamete maschile 
portante il gene B e di un gamete femminile portante il gene b 
e, quindi, da questo solo tipo di accoppiamento si ottiene una 
proporzione di 3/16 Bb. 

Ma non vi è questo solo tipo di accoppiamento capace di for- 
mare individui del genotipo Bb. 


Tornate a pag. 328 e scegliete la risposta esatta. 


311A 


(da pag. 308) 


311B 


(da pag. 328) 


312 Avete risposto: 2/3 B e 1/3 b. 


(da pag. 333) 


Esatto. Se nella popolazione d'origine la proporzione fra le due 
forme di geni è: 1/2 B e 1/2 b, la proporzione fra i vari tipi di 
zigoti formatisi sarà data da: 


p°BB +2 pq Bb + q?bb 


e, quando p = q = 1/2, questa relazione dà: 
1/4 BB + 1/2 Bb + 1/4bb. 


Però, se tutti gli individui del genotipo bb muoiono prima di 
aver raggiunto l’età riproduttiva, la seconda generazione, nel- 
l’età riproduttiva, sarà costituita soltanto da due genotipi: BB e 
Bb nel rapporto di 1 : 2. 

Quindi, avremo: 


Genotipo e sua proporzione Proporzione dei geni nella 
popolazione 
B b 
1/3 BB 1/3 _ 
2/3 Bb 1/3 1/3 
23 16 


Nella nuova generazione, nell’età riproduttiva, le proporzioni 
sono, quindi: p= 2/3 e q = 1/3. 

Da questo si vede che, in una generazione, a causa della morte 
degli individui del genotipo bb prima che abbiano raggiunto 
l'età riproduttiva; la proporzione dell’allele b è scesa da 1/2 a 1/3. 
Gli zigoti per la terza generazione saranno ancora: 


p°BB + 2pq Bb + q?bb. 


Però, per i genitori di questa terza generazione si ha: p = 2/3 
eq= 1/3. Sostituendo si ottengono i seguenti valori numerici: 


4/9 BB + 4/9 Bb + 1/9 bb. 


Solo 1/9 degli individui di questa terza generazione è omo- 
zigote per il gene recessivo e pertanto muore prima di aver 
raggiunto l’età riproduttiva. Gli individui che sopravvivono 
sono omozigoti (BB) ed eterozigoti (Bb) in egual numero. 


(Continua alla pagina seguente) 


Genotipo e proporzione Proporzione dei geni nella 


popolazione 
B b 
1/2 BB 1/2 — 
1/2 Bb 1/4 1/4 
3/4 1/4 


Quando gli individui di questa terza generazione raggiungono 
l’età riproduttiva, la proporzione dei geni del tipo b da 1/2 
quale era presente nella generazione d'origine è diminuita a 1/4. 
In ogni generazione, la morte degli omozigoti recessivi prima del 
raggiungimento dell’età riproduttiva abbassa nella popolazione 
la proporzione del gene recessivo letale. 

La seguente tabella mostra i risultati di questo cffetto in un 
certo numero di generazioni. 


Effetto della sclezione completa (bb non visibile) 


Generazione p q BB Bb bb 
1 1j2 1/2 0 1 0 
2 2/3. 1/3 1/4 1/2 1/4 
3 3/4 1/4 4/9 4/9 1/9 
4 45 1/5 9/16 6/16 1/16 
5 5/6 1/6 16/25 8/25 1/25 
10 10/it-ifit 81/100 18/100 1/100 
n_1\? 2(n _ 1) 1 
1 iln+1 1 
n nfn + [n+ | n = = 
100 100 1 9.801 198 1 


101 101 10.000 10.000 10.000 


Nelle colonne p e q sono indicate le proporzioni dei geni di 
ciascuna delle due forme alleliche presenti nella popolazione 
quando questa ha raggiunto l’età riproduttiva, cioè dopo che gli omo- 
zigoti recessivi, indicati nell’ultima colonna a destra, sono morti. 
Va notato che, riguardo al gene recessivo letale b, la selezione 
naturale dapprima è rapida, ma, in seguito, diviene sempre meno 
efficace a mano a mano che nella popolazione diminuisce la 


frequenza di b. 


(Continua alla pagina seguente) 


313 


(da pag. 312) 


314 La ragione di questo comportamento è che in questa selezione 


(da pag. 313) 


vengono eliminati solo i recessivi omozigoti. 

La metà di tutti i geni b presenti nella seconda generazione si 
trova negli individui recessivi omozigoti che non hanno 
discendenti. 

Nella decima generazione, solo 1/9 dei rimanenti geni recessivi 
si trova in individui omozigoti, mentre i restanti si trovano 
nel gruppo eterozigote. Ciò nondimeno, il gene recessivo letale 
verrà eliminato dal corredo genico della popolazione, avendo 
supposto che tutti gli individui omozigoti per b non abbiano 
discendenza, mentre la vitalità di quelli dei genotipi BB e Bb è 
identica. 

Citeremo, adesso, un caso di eterosi essenziale nell’uomo in cui 
sia gli omozigoti per l’allele dominante che quelli per l’allele 
recessivo sono meno vitali o hanno un minor numero di di- 
scendenti degli individui eterozigoti. 

L’anemia drepanocitica® è una malattia dovuta a un mutante re- 
cessivo, a, che, dal punto di vista genetico, quando si trova 
nella forma omozigote ha un effetto quasi totalmente letale, 
cioè quasi tutti gli individui del genotipo aa muoiono prima di 
poter avere dei discendenti. 

Gli individui eterozigoti, che possono essere riconosciuti per 
mezzo dell’analisi del sangue, invece, possono presentare solo 
una leggera forma di anemia, ma, in generale, sono sani. 

In alcune zone dell’Africa si è trovato che il 40 %, della popola- 
zione è eterozigote per l’anemia falciforme. Ciò vuol dire che 


Di 


circa 1/5 dei geni provenienti dal pool genico è costituito dal 
gene mutante a. 

Questo fatto è sorprendente perché in dieci generazioni un 
gene letale recessivo dovrebbe ridursi a 1/11 di tutto il pool 
genico anche se, in origine, la popolazione fosse stata tutta ete- 
rozigote. 

Come può un gene sopravvivere in una percentuale così grande 
di popolazione ? 

Questo risultato è ancor più sorprendente se supponiamo che esso 
si sia presentato come una mutazione in un singolo individuo. 
Come ha potuto, allora, raggiungere una estensione così vasta? 
La risposta a questi interrogativi sembra risiedere nel fatto che 
gli individui eterozigoti per l’anemia falciforme (genotipo Aa) 
sono molto più resistenti alla malaria degli individui omozigoti 
per l’allele normale. 


(Continua alla pagina seguente) 


1 Stato patologico caratterizzato dalla forma a falce dei globuli rossi per 
cui questa malattia viene anche chiamata: anemia falciforme. 


Mentre quest'ultimi hanno la tendenza a morire di malaria, gli 
individui omozigoti, invece, hanno una maggiore capacità di 
sopravvivenza di entrambi gli omozigoti. 

Questo fatto permette di osservare come, in certi casi, la natura 
possa essere piuttosto crudele. Infatti, in questo caso particolare, 
in ogni generazione, il 4%, di tutti i bambini nati muore per 
anemia, quale prezzo per mantenere in vita una popolazione 
con un'alta percentuale di individui eterozigoti resistenti alla ma- 
laria che, in queste zone dell’Africa, ha carattere endemico. 
Naturalmente, quando la malaria è controllata, gli eterozigoti 
non manterranno più questo vantaggio riproduttivo rispetto al 
genotipo normale e, come abbiamo mostrato nella tabella pre- 
cedente, la proporzione del gene mutante nella popolazione 
diminuirà. 

Gli esseri umani sono colpiti da varie malattie dovute a mutanti 
recessivi, la cui frequenza proporzionale nella popolazione può 
essere piuttosto bassa. Normalmente, lo stato patologico compare 
solamente nelle condizioni omozigote e, talora, vengono fatte 
proposte perché siano fatti sforzi sistematici per convincere gli 


individui colpiti da tali difetti ereditari ad astenersi dal pro- 
creare. 


Un tale programma, se accuratamente e scrupolosamente at- 


tuato, sarebbe capace di impedire la comparsa di questi difetti 
nella generazione successiva ? 


Risposte 


Sì (pag. 325) 
No (pag. 338) 


315 


(da pag. 314) 


316 Avete risposto: No. 


(da pag. 324) 


Esatto. La prima generazione di ibridi provenienti da genitori 
di «razza pura» (omozigoti) avranno tutti lo stesso genotipo. 
Questi ibridi potranno essere omozigoti in un certo numero 
di loci, ma anche in questi loci essi saranno eterozigoti proveniendo 
i due componenti della coppia di geni eguale uno da un genitore 
e uno dall’altro, per cui essi avranno tutti lo stesso fenotipo. 
Questo è stato il nocciolo dell'idea di Schull. Infatti, dopo aver 
ottenuto delle varietà di «razza pura», egli tentò di effettuare 
degli incroci fra queste diverse varietà. 

Da questi esperimenti risultò che gli ibridi erano molto più 
robusti delle varietà di «razza pura » e la ragione di questo ri- 
siede probabilmente nel fatto che, mentre un genitore di 
«razza pura » è omozigote per qualche gene recessivo non gra- 
dito, l’altro genitore di «razza pura» invece può essere omo- 
zigote per il corrispondente gene dominante normale per cui, 
l’ibrido mostra il fenotipo normale. 

Da alcuni di questi incroci non si ottenevano risultati così buoni 
come quelli ottenuti, in media, impiegando il granturco origi- 
nario, di qualità molto variabile, mentre da altri incroci si otten- 
nero risultati superiori. 

È molto importante la costituzione degli ibridi della prima 
generazione, che rappresenta la prole con caratteri uniformi 
ottenuta dal primo incrocio, per cui basta solo scegliere quelle 
varietà che mostrano un buon « potere di combinazione » con al- 
tre varietà specifiche. Le coppie di varietà che possiedono un 
buon « potere di combinazione » reciproco sono, probabilmente, 
quelle in cui i geni recessivi non graditi presenti in una varietà 
sono «coperti» dagli alleli normali presenti nell'altra varietà. 
In questo sistema vi è una sola pecca, e cioè che ogni anno il seme 
dell’ibrido necessario per il raccolto dell’anno successivo deve svi- 
lupparsi da una delle linee pure (e, naturalmente, venire fecondato 
da granuli di polline provenienti da una seconda linea pura). 
Sfortunatamente, secondo questo metodo, le lince di «razza 
pura » si sono talmente deteriorate da non contenere una quan- 
tità di semi sufficiente per rendere questo processo di utilità 
pratica. Quei semi che vengono prodotti forniscono robuste 
piante ibride, però questi semi sono di quantità insufficiente. 
Questo problema è stato risolto nel 1917 da Jones, usando quat- 
tro varietà di «razza pura» che chiameremo: A, B, C e D. 
Gli incroci fra le linee A e B e fra le linee C e D davano due 
specie di semi ibridi ciascuna delle quali produceva delle 
piante robuste. Si effettuava, allora, la fecondazione incrociata 
fra questi due ibridi e il seme che ne risultava, e che era pro- 
dotto in abbondanza, poteva essere usato per la coltivazione su 


scala commerciale. (Continua alla pagina seguente) 


Questo procedimento viene tuttora impiegato. Naturalmente, 
con questo sistema di doppia ibridazione, ogni anno si produ- 
cono nuove sementi sufficienti per la coltivazione su scala com- 
merciale. Invece, le sementi ottenute dal doppio ibrido autofe- 
condato, o per fecondazione incrociata, non vengono usate per 
questo tipo di coltivazione. | 
In effetti, le sementi di molte varietà commerciali di piante ven- 
gono prodotte con questo procedimento. Molto spesso, le piante 
di «razza pura » che vengono incrociate per produrre le sementi 
ibride sembrano non avere alcun interesse dal punto di vista com- 
merciale, però la loro importanza sta nel fatto che, essendo di «razza 
| pura», gli ibridi della prima generazione possiedono delle caratteri- 
stiche prevedibili e, siccome sono ibridi, le deficienze genetiche di 
un genitore possono essere coperte dalle caratteristiche dell’altro. 
Il fenomeno della «robustezza degli ibridi» o eterosi, era già stato 
osservato dai coltivatori di piante, dagli allevatori di bestiame e dai 
genetisti già prima che Schull e Jones lo usassero per preparare il 
granturco ibrido, benché la tecnica di mantenere le varietà di 
«razza pura» (omozigote) per ottenere negli ibridi dci risultati 
prevedibili non sia stata usata prima del 1910. Infatti, Mendel 
aveva già notato che in molti dei suoi esperimenti d’incrocio, gli 
ibridi della prima generazione si sviluppano in maniera più lus- 
sureggiante che non le varietà a cui appartenevano i loro genitori. 
° Naturalmente, l’eterosi è stata osservata anche negli animali, 
oltre che nelle piante. In taluni casi, in cui la circostanze erano 
tali da permetterne l'osservazione, questo fenomeno è stato osser- 
vato anche nell'uomo. 
Un caso famoso fu quello degli ammutinati del veliero inglese 
« Bounty » che avevano preso terra su una piccola isola della 
Polinesia c che si accoppiarono con le indigene. Gli antropologhi 
hanno osservato che i loro discendenti erano, in genere, più sani, 
più grandi, più fecondi, più forti e robusti delle razze a cui ap- 
partenevano i loro genitori. 
La stessa cosa è stata osservata anche da Boas allorché studiò i ma- 
trimoni fra i primi colonizzatori che arrivarono in Canadà c gli 
indiani nativi della regione. Questo caso è particolarmente no- 
tevole per il fatto che i discendenti da questi matrimoni, frequen- 
temente, erano socialmente svantaggiati rispetto al gruppo di 
entrambi i genitori. 
Per spiegare la maggior vigoria presentata dagli ibridi abbiamo fat- 
to l'ipotesi che due razze fra cui esistono pochi legami, hanno meno 
probabilità di essere omozigote per gli stessi mutanti recessivi. 
Gli effetti indesiderabili risultanti dall'incrocio di animali e 
piante strettamente affini (accoppiamenti fra parenti prossimi) 
erano già noti agli allevatori e hanno trovato il loro riconosci- 
mento anche nelle leggi e negli usi esistenti in molte nazioni. 
(Continua alla pagina seguente) 
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318 È evidente che tutte le popolazioni portano un considerevole 


(da pag. 317) 


«carico genetico » di mutanti recessivi nocivi, che solo raramente 
sono presenti in forma omozigote (e quindi dannosa) in una 
popolazione, quando gli incroci fra individui di questa avvengono 
entro un gruppo molto vasto. Tanto più stretto è il grado di 
incrocio, tanto maggiore è la probabilità che, in un determinato 
individuo, i mutanti indesiderabili divengano omozigoti. Il tipo 
di incrocio più stretto è rappresentato dall’autofecondazone. 
In certe comunità, sono frequenti i matrimoni fra primi cugini 
(individui che hanno una coppia di nonni in comune). I dati 
relativi alla mortalità infantile registrata nella prole di questi 
genitori, in confronto con quella presente nella prole nata da 
altri matrimoni della stessa comunità, fa pensare che, in media, 
un essere umano porti da due a quattro geni che divengono 
letali quando si trovano nella forma omozigote. In taluni casi si 
ritiene che la vigoria degli ibridi provenga da un’altra fonte, com'è 
il caso in cui l’eterozigote si adatta meglio alle condizioni di so- 
pravvivenza di quanto non facciano entrambe le forme omozigote. 
Non si conosce fino a che grado questa eterosi essenziale sia re- 
sponsabile della vigoria dell’ibrido, ma in alcune specie vegetali i 
risultati positivi ottenuti sono, in gran parte almeno, attribuibili a 
essa. Per poter comprendere come ciò avvenga, si deve supporre 
che un gene mutante abbia raggiunto una funzione utile diversa 
da quella esercitata dal gene non mutante. Solo l’eterozigote 
può avere entrambe le funzioni: quella originale e quella nuova. 
Il caso estremo di questo tipo di eterosi si osserva in alcune 
piante in cui si sviluppano solo gli zigoti che sono eterozigoti 
per un determinato locus (o piuttosto per un intero insieme di 
loci associati); quegli zigoti che sono invece omozigoti per 
entrambi i tipi degenerano. 

Nell’uomo si conosce un caso di eterosi essenziale di questo 
tipo che possiamo usare per indagare su alcuni concetti ele- 
mentari nella genetica di una determinata popolazione. 
Supponiamo di avere una popolazione in cui la metà degli 
individui è omozigote per il gene A, mentre l’altra metà è omo- 
zigote per il gene allelico a. Supponiamo, inoltre, che non sia 
possibile l’auto-fecondazione e che gli accoppiamenti fra gli in- 
dividui di questa popolazione siano determinati dal caso. 

Se in una generazione, la popolazione è 1/2 AA e 1/2 aa, suppo- 
nendo che entrambi i genotipi abbiano la stessa fertilità, quale 
sarà la proporzione della popolazione del genotipo AA nella 
generazione successiva ? 


Risposte 


Non si avrà alcun individuo del genotipo AA (pag. 322A) 
1/4 (pag. 327) 1/2 (pag. 334) 


Avete risposto: Dannoso e recessivo. 


Esatto. Infatti, sappiamo che una mutazione è un cambiamento 
puramente accidentale che avviene in un gene. In rari casi, questo 
cambiamento può dare un risultato utile, ma nella grandissima 
maggioranza esso renderà il gene, o la proteina complessa che lo 
compone, parzialmente o totalmente inattivo. 

Nello stato omozigote, il risultato sarà la mancanza, totale o par- 
ziale, della funzione esercitata dal gene normale. Nello stato ete- 
rozigote, invece, l’allele normale sarà capace di esplicare la sua 
attività e il gene mutante si comporterà come un gene recessivo. 
Gli organismi diploidi possiedono un certo grado di sicurezza 
verso le mutazioni nocive avendo una coppia di geni per cia- 
scuna funzione. 

In una popolazione allo stato selvatico, soggetta quindi a continui 
incroci incontrollati, un mutante recessivo danneggerà solo il 
raro individuo omozigote. 


Quando, invece, in una pianta provochiamo a forza l’autofecon- 


dazione, obblighiamo questa popolazione a diventare quasi 
interamente omozigote in tutti i loci, come abbiamo già visto 
precedentemente, per cui, nello stato omozigote, potrà comparire 
qualche mutante recessivo dannoso. I deleteri effetti della auto- 
fecondazione protratta a lungo vengono spiegati con la com- 
parsa di questi geni recessivi dannosi nella forma omozigote. 
L’autofecondazione priva quindi le piante dei vantaggi loro 
derivanti dall'essere organismi diploidi. 

Per quale ragione non si possono sviluppare, mediante la sele- 
zione dei ceppi omozigoti di «razza pura » in cui i geni recessivi 
dannosi siano stati eliminati ad opera di questa continua selezione ? 
Teoricamente, se avessimo tempo e pazienza, e se i ceppi su cui si 
effettuano gli incroci non morissero prima, sarebbe possibile ot- 
tenere questi ceppi omozigoti di «razza pura », in pratica, però, 
il problema è complicato dal fenomeno dell’associazione. 
Supponiamo di avere due loci molto vicini fra loro in modo che fra 
essi possa avvenire, solo raramente, un processo di crossing-over. 
Consideriamo, adesso, una pianta del genotipo Ab/aB, in cui 
A e B sono gli alleli dominanti normali, a e b sono gli alleli reces- 
sivi dannosi. La pianta del genotipo Ab/aB non viene danneggiata 
dai geni recessivi perché è eterozigote in entrambi i loci. 

Se la pianta del genotipo Ab/aB viene autofecondata e tra i loci 


a e b non avviene alcun crossing-over, quali saranno i genotipi 
nella generazione F1? 


Risposte 


1/4 Ab/Ab, 1/2 Ab/aB, 1/4 aB/aB (pag. 323) 
1/4 AB/AB, 1/2 AB/ab, 1/4 ab/ab (pag. 329B) 
Non ho capito (pag. 335) 
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320 Avete risposto: 1/2 B e 1/2 b. 


{da pag. 333) 


Calcoliamo quale è la proporzione dei geni B e b negli individui 
sopravvissuti. 

Quando, nella generazione dei genitori (la prima generazione) 
siha p=1/2eq=1/2,i vari tipi di zigoti si formano nelle se- 
guenti proporzioni: 

1/4 BB, 1/2 Bb e 1/4 bb. 


Se tutti gli individui del genotipo bb muoiono prima di aver 
raggiunto l’età riproduttiva, la seconda generazione, nell'età 
riproduttiva, sarà formata esclusivamente da due genotipi: BB e 
Bb; il rapporto fra omozigoti (BB) ed eterozigoti (Bb) sarà 
di 1:2. 

Quindi, avremo: 


Proporzione dei genotipi Proporzione delle due forme alleliche 


nella popolazione dei geni nella popolazione 
Proporzione Genotipo B b 
1/3 BB 1/3 _ 
2/3 Bb 1/3 1/3 
2/3 1/3 


Pertanto, nei sopravvissuti presenti nella seconda generazione 


la proporzione fra le due forme alleliche B e b è di: 2/3 B e 1/3 b. 


Adesso, tornate a pag. 333 e scegliete la risposta esatta, 


Avete risposto: 1/2. 


Esatto. Nelle lezioni precedenti abbiamo già imparato a calco- 
lare le proporzioni genotipiche ottenute dall’autofecondazione di 
una pianta eterozigote. 

Le piante unisessuali producono sia gameti maschili che gameti 
femminili e, siccome la pianta in questione è eterozigote, 1/2 dei 
gameti conterrà il gene A, mentre l’altro 1/2 conterrà il gene a. 
Quindi, costruendo la solita tabellina, si ottiene: 


Gameti maschili 


1/2A 1/22 


Ta 
ven 


La prima generazione proveniente dall’autofecondazione delle 
piante eterozigote sarà costituita da: 1/4 AA, 1/2 Aa e 1/4 aa. 
Così, 1/2 delle piante sarà eterozigote; 1/4 sarà omozigote per 
l’allele dominante AA, e 1/4 sarà omozigote per l’allele recessivo 
aa. Complessivamente, quindi, 1/2 delle piante sarà eterozigote e 
1/2 sarà omozigote per l’uno o per l’altro allele. 

Chiameremo questa generazione, come abbiamo già fatto nelle 
precedenti lezioni, la prima generazione figlia (Fi). 


1/2 A 


Gameti ‘ 


= I[4AA + 
femminili ij2 a 


+ 1/2Aa + 1/4aa 


Supponendo che tutt'e tre i tipi di pianta presenti nella genera- . 


zione F1 siano egualmente fertili, se facciamo in modo che tutte le 
piante di questa generazione Fi si autofecondino, nella genera- 
zione successiva, la F2, quale sarà la proporzione di piante omo- 
zigote? 


Risposte 
1/4 (pag. 309B) 


1/2 (pag. 330) 
3/4 (pag. 336) 
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322 B 


{da pag. 327) 


Avete risposto: Non si avrà alcun individuo del genotipo AA. 


No, e vediamone la ragione. 

La presenza nella seconda generazione di un individuo del geno- 
tipo AA risulta dall'unione di due genitori del genotipo AA. 
Siccome, nella prima generazione, la metà della popolazione 
è del genotipo AA, allora, incrociandosi a caso, la metà di questa 
metà si accoppierà con individui anch'essi del genotipo AA e, 
di conseguenza, 1/2 di 1/2, ossia 1/4 della seconda generazione, 
sarà del genotipo AA. 


Tornate a pag. 318 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 3/16. 


No. Infatti, i 3/4 dei gameti maschili portano il gene B e 1/4 
dei gameti femminili portano il gene b. Quindi, da questo solo 
tipo di accoppiamento (maschio B, femmina b) risulta che i 
(3/4) (1/4) = 3/16 degli individui della seconda generazione 
sono del genotipo Bb. 

Ma lo stesso genotipo Bb si ottiene anche con un altro tipo di 
accoppiamento (maschio b, femmina B). 


Tornate a pag. 327 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/4 Ab/Ab, 1/2 Ab/aB, 1/4 aB/aB. 


Esatto. Se non avviene alcun processo di crossing-over, metà dei 
gameti maschili e metà dei gameti femminili porteranno il gruppo 
associato Ab, mentre l’altra metà porteranno il gruppo asso- 
ciato aB. 

Possiamo calcolare i risultati che si otterranno nella generazione 
Fi, nel modo usuale: 


Gameti maschili 
1/2 Ab 1]2 aB 


Gamer 1/2 Ab| 1/4 AbJAb | 1/4 AbfaB | = 1/4 Ab/Ab+ 
femminili + 1/2 Ab/aB + 
1/2 aB | 1/4 Ab/aB + 1/4 aB/aB 


Come mostra la tabella, non abbiamo raggiunto lo scopo. 
Infatti, metà della prole è ancora eterozigote per entrambi i mu- 
tanti, mentre nell’altra metà (Ab/Ab e aB/aB) siamo riusciti a 
rendere le piante omozigote per un dominante desiderabile solo 
rendendo la stessa pianta omozigote anche per un recessivo non 
desiderabile. 

Se sono interessati due soli loci, un eventuale processo di crossing- 
over ci fornirebbe una pianta omozigote per entrambi i geni de- 
siderabili. Tuttavia, in pratica, in ciascun gruppo di associazione 
sono coinvolti centinaia di loci per cui la possibilità che avvenga 
un crossing-over nel punto giusto è piccolissima. 

Che cosa si può fare allora ? 

Per prima cosa enunciamo il problema chiaramente. 


(Continua alla pagina seguente) 
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324 Per esempio, nel 1900, la qualità del granturco variava moltis- 


(da pag. 323) 


simo, essendo eterozigote in un gran numero di loci. Il miglio- 
ramento del granturco ad opera di una selezione sistematica, 
senza far ricorso ad un'estesa autofecondazione, era un processo 
molto lento. 

Se si cercava di ottenere il miglioramento mediante incroci 
di linee omozigote, sorgeva il problema che abbiamo or ora 
discusso. Riassumendo, il problema era di produrre del gran- 
turco di qualità superiore in modo tale da poter essere realizzato 
praticamente. 

A questo proposito, nel 1910, Schull propose un sistema inge- 
gnoso. Egli procreava linee pure di granturco mediante l’auto- 
fecondazione, senza preoccuparsi del deterioramento che avve- 
niva nelle piante finché non aveva ottenuto un certo numero di 
linee di «razza pura» nelle quali, pur continuando l’autofecon- 
dazione, non si riscontrava alcun ulteriore deterioramento. 
Nel corso di questo processo, molte varietà andarono perdute, 
ma alcune sopravvissero. Queste varietà erano, naturalmente, 
molto inferiori alla media delle piante ottenute per fecondazione 


incrociata, ma, in compenso, erano omozigote e quindi di « razza 
pura ». 


Da quanto abbiamo detto finora, secondo voi, quando vengono 
incrociate due linee omozigote, si riscontra qualche variazione 
nel genotipo della prima generazione di ibridi ? 


Risposte 


Sì (pag. 309A) 
No (pag. 316) 


Avete risposto: SÌ. 


Supponiamo che l’1 %, ossia lo 0,01 dei geni presenti in un dato 
insieme genico, sia un recessivo indesiderabile: c. 


Supponendo che l'accoppiamento avvenga a caso, la frequenza di 
ciascun genotipo sarà: 


p°CC + 2pq Cc + g? ce. 


Se q= 0,01, p= 0,99, sarà qg* =0,0001 e quindi solo 1 indivi- 
duo su 10.000 mostrerà questo difetto. Ma 198 su 10.000 avranno 
questo gene nello stato eterozigote. 

Se il difetto è recessivo, questi « portatori» non mostreranno 
l'anomalia in questione e la frequenza di questo gene indeside- 
rabile sarà nella generazione successiva solo leggermente più 
piccola di quanto era nella prima generazione. 


Tornate a pag. 315 e scegliete la risposta esatta, 
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Avete risposto: Tutte le piante. 


No. Vediamone la ragione. 
Nelle lezioni precedenti abbiamo già imparato a calcolare le 


proporzioni dei vari genotipi prodottisi nell’autofecondazione 
delle piante eterozigote. 


Le piante unisessuali produrranno sia gameti maschili che gameti 
femminili e, siccome la pianta in questione è eterozigote, 1/2 di 
essi porterà il gene A mentre l’altro 1/2 porterà il gene a. 
Quindi, costruendo la solita tabellina, si ottiene: 
Gameti maschili 
1/2 A 1/2 a 


Gamer 2A 1/4 A° | _ aj AA, 
° ili 
femminili 1/2a 1/4 Aa 1/4 2a 1/2 Aa, 1/4 aa 


Ne consegue che 1/2 della prole è eterozigote mentre l’altra 
metà è omozigote, appartiene, cioè, ai genotipi AA o aa. 


Adesso, tornate a pag. 308 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/4. 


Esatto. Una metà della popolazione dei genitori è del genotipo 
AA, mentre l’altra metà è del genotipo aa, per cui, se l’accop- 
piamento avviene a caso, 1/2 di 1/2, ossia 1/4 di tutta la prole 
nata da questo incrocio risulterà del genotipo AA. 

(Un incrocio AA Xx AA è il solo che possa dare tutta la prole del 
genotipo AA, perché solo in questi genitori non esistono indi- 
vidui eterozigoti). 

Si può ottenere l’elenco completo dei genotipi che compaiono 
nella seconda generazione, se si considera la frequenza con cui 
avviene ciascun incrocio possibile, supposto che tali incroci 
avvengano a caso. 


Genitore di sesso maschile 
1/2 AA 1/2 aa 


Genitore di sesso 1/2 AA 


femminile 1/2 aa 


Dall’analisi genetica di questo incrocio si ottiene, quindi: 1/4 AA, 
1/2 Aa e 1/4 aa. Questo stesso risultato si otterrebbe se tutta la 
popolazione dei genitori fosse stata eterozigote. 

Per quanto un accoppiamento avvenga a caso, l’unico fattore 
che influisce sulla distribuzione dei genotipi nella prole è la 
proporzione in cui ciascun tipo di gene si trova nella popolazione. 
In questo caso, si suppone che queste proporzioni siano eguali. 


(Continua alla pagina seguente) 
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328 Per calcolare i genotipi che ci dobbiamo attendere nella genera- 


{da pag. 327) 


zione successiva non fa alcuna differenza se i geni sono presenti 
nella forma omozigote o in quella eterozigote, in quanto l’accop- 
piamento avviene a caso e tutti gli accoppiamenti hanno la 
stessa fecondità. 

Supponiamo che in una data popolazione, 3/4 dei geni siano 
formati dall’allele B e 1/4 dall’allele b. 

Se il carattere non è legato al sesso i 3/4 di tutti i gameti fem- 
minili prodotti porteranno un gene B, mentre 1/4 porteranno 
il gene b. Si può calcolare facilmente e rapidamente la frequenza 
di ciascun genotipo presente nella seconda generazione. 


Gameti maschili 


3/4 B 1/4 b 
ET 


Come è mostrato sopra, i 3/4 dei gameti femminili portano il 
gene B, e 3/4 di questi 3/4, ossia i 9/16, incontreranno un gamete 
maschile del genotipo B, per cui risulta uno zigote del geno- 
tipo BB, ecc. 


3/4 B 


Gameti 
femminili 


1/4 b 


Nella prole della seconda generazione, quale sarà la proporzione 
del genotipo Bb? 


Risposte 
1/16 (pag. 311B) 


3/16 (pag. 322B) 
6/16 (pag. 331) 


Avete risposto: Utile e recessivo. 


Sappiamo che una mutazione è un cambiamento puramente 
accidentale che avviene in un gene. 

Ora, siccome un gene rappresenta una proteina complessa inserita 
nella complicatissima organizzazione biochimica della cellula, 
è molto probabile che un cambiamento accidentale renda il gene, 
o la proteina che lo compone, parzialmente o totalmente inattivo. 
Se la funzione controllata dal gene è essenziale, il risultato di 
questo suo cambiamento, quando il gene si trova nella forma 
omozigote, sarà probabilmente dannoso. 


Tornate a pag. 336 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 1/4 AB/AB, 1/2 AB/ab, 1/4 ab/ab. 


No. Voi avete trattato il problema come se fra i due loci genici 
a c b fosse avvenuto il 100 %, di crossing-overs. 

La pianta progenitrice è del genotipo Ab/aB, cioè i geni che si 
trovano su un cromosoma sono Ab mentre quelli situati sul cro- 
mosoma omologo sono aB. 

Se nella produzione dei gameti non avviene alcun processo di 
crossing-over, metà dei gameti maschili e metà di quelli femmi- 
nili conterranno il gruppo di geni associati Ab, mentre le altre 
metà porteranno il gruppo associato aB. 

Possiamo calcolare i risultati che si otterranno nella generazione 
Fi con il nostro solito metodo. 


Gameti maschili 
1/2 Ab 1/2 aB 


Gameti 1/2 Ab |1/4 Ab/Ab | 1/4 Ab/aB | = 1/4 Ab/Ab + 
femminili + 1/2 AbfaB + 
1/2 aB |1/4Ab/aB | 1/4aB/aB | + 1/4 aB/aB 


Va tenuto presente che questo risultato è valido solo se non av- 
viene alcun fenomeno di crossing-over. 


Adesso, tornate a pag. 319 e scegliete la risposta esatta. 
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{da pag. 336) 
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(da pag. 319) 


330 Avete risposto: 1/2. 


(da pag. 321) 


No. Infatti sappiamo che nella generazione F1 metà delle piante 
sarà omozigote (genotipo AA oppure aa). Se queste piante ven- 
gono autofecondate, tutte le piante da esse generate saranno 
omozigote. 

(Ricordate che, per esempio nell’autofecondazione di una 
pianta del genotipo AA, gli ovuli, portanti tutti il gene A, sa- 
ranno fecondati dai propri granuli di polline che, naturalmente, 
porteranno tutti quanti solo il gene A). 

Quindi, la prole delle piante omozigote sarà tutta omozigote 
e siccome la metà delle piante della generazione Fi è omozigote, 
almeno la metà della generazione successiva, la Fs, sarà omo- 
zigote. 

L'altra metà delle piante della generazione Fi è eterozigote. 
Come abbiamo già visto nella precedente domanda, la metà 
della prole ottenuta dall’autofecondazione di piante eterozigote 
è omozigote per cui: 1/2 + (1/2) (1/2) = 1/2 + 1/4 = 3/4 della 
prole della generazione F: sarà omozigote. 


Adesso, tornate a pag. 321 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: 6/16. 331 
(da pag. 328) 


Esatto. L'analisi genetica completa è: 


Gameti maschili 
3/4 B 1/4 b 


Gameti 34 B 


femminili 


1/4 b 


Da cui risulta che la proporzione fra i vari genotipi presenti nella 
seconda generazione è: 9/16 BB, 6/16 Bb e 1/16 bb. 

Vediamo, adesso, che cosa è avvenuto riguardo alla proporzione 
relativa di ciascun tipo di allele. 

I 9/16 di questa seconda generazione, che è omozigote per B, 
possiedono i 9/16 dei geni presenti in questa generazione per cui, 
almeno i 9/16 di tutti i geni presenti nella seconda generazione 
sono costituiti dall’allele B proveniente da questa sola classe ge- 
notipica. 

I 6/16, che sono eterozigoti, possiedono, naturalmente, i 6/16 di 
tutti i geni presenti nella generazione; la metà di questi, ossia i 
3/16, sono formati dall’allele B, mentre i rimanenti 3/16 sono 


alleli b. 


Per il restante 1/16 i geni presenti nella generazione sono tutti 


alleli b. 


Proporzione della Genotipo Proporzione dei geni 
popolazione 
9/16 BB 9/16 — 
6/16 Bb 3/16 3/16 
1/16 bb — 1/16 


12/16 = 3/4 4/16 = 1/4 


Di conseguenza, i 12/16, ossia i 3/4 dei geni presenti nella seconda 
generazione, appartengono al tipo B, mentre il rimanente 1/4 
appartiene al tipo b. Nella prima generazione, cioè quella dei 
genitori, si trovavano esattamente le stesse proporzioni. 

Si ottiene questo stesso risultato — cioè la proporzione di ciascun 
allele nella popolazione rimarrà la stessa da una generazione al 
l’altra — purché gli accoppiamenti avvengano a caso e tutte le 
classi genotipiche siano egualmente fertili e vigorose. 


(Continua alla pagina seguente) 
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Questo principio è noto come la legge di Hardy-Weinberg ed 
è facilmente dimostrabile. 

Indichiamo con p la proporzione nella popolazione dei geni 
nella forma allelica B e con q la proporzione dei geni nella forma 
allelica b. 

Nei casi in cui sono implicati due soli alleli, si ha: q=1 — p, per 
cui, riferendosi all'esempio precedente, si ha: p= 3/4 e q = 1/4. 
Supponiamo che l'accoppiamento sia regolato solo dal caso, 
allora la proporzione degli individui di ciascun genotipo è la 
seguente: 


Gameti femminili 


p B q b 


Gameti 
maschili 


Da questa tabellina risulta che la frequenza dei genotipi presenti 
nella generazione successiva è data dalla relazione: p? BB + 
+2 pq Bb + q? bb. 

Se calcoliamo la proporzione di geni di ciascun tipo allelico pre- 
sente in questa generazione successiva, si ottiene: 


Proporzione dei genotipi Proporzione delle due forme alleliche 


nella popolazione nella popolazione 
Proporzione Genotipo B b 
p° BB pî 0 
2 pq Bb Pq Pq 
q? bb 0 qf 


P+pq d+pq 


Nella seconda generazione, allora, la porporzione di geni di 
ciascun tipo allelico è (p@ + pq)B e (q° + pq)b. Siccome in 
questo caso è q =1— p avremo: p° + pq = p° + p(1 — p) = 
= p+p— p°= p. Poiché è p=1— q, con lo stesso proce- 
dimento si ottiene che: g*+pq=q°+gq(l1—q)=q + 
+qT—gq?=q, da cui risulta che nella seconda generazione, 
la proporzione dei geni di ciascun tipo è rispettivamente p e q, 
proprio come nella prima generazione. 


(Continua alla pagina seguente) 


Quindi, se l'accoppiamento è regolato dal caso e se tutti i geno- 
tipi sono egualmente vitali e fertili, la proporzione di ciascun 
allele presente nella popolazione non cambia da una generazione 
all’altra. 

Supponiamo, adesso, che b sia un gene letale quando si trova 
nello stato omozigote. Se in una generazione, la proporzione 
degli alleli B e b è eguale (cioè se p= q = 0,5) e l'accoppiamento 
avviene a caso, gli zigoti formati saranno: 

p°BB + 2 pq Bb + q? 

1/4 BB + 1/2 Bb + 1/4bb. 

Se b è un gene recessivo letale, gli zigoti del genotipo bb mori- 
ranno oppure avranno uno sviluppo incompleto. 


Supponendo che tutti gli individui del genotipo bb muoiano 
prima di aver raggiunto l’età riproduttiva, quale sarà la propor- 
zione di geni B e di geni b nella seconda generazione, quando 
viene raggiunta l’età riproduttiva ? 


Risposte 


3/4 B e 1/4b (pag. 310A) 

2/3 B e 1/3 b (pag. 312) 

1/2 B e 1/2 b (pag. 320) 

Si avranno tutti geni B (pag. 337) 


333 


(da pag. 332) 


334 Avete risposto: 1/2. 


(da pag. 318) 


No. Una metà della popolazione è del genotipo AA, mentre 
l’altra metà è del genotipo aa. Il solo modo possibile perché un 
individuo della generazione successiva sia del genotipo AA, è 
che entrambi i suoi genitori appartengano al genotipo in que- 
stione (AA). (Nella generazione dei genitori non esistono ete- 
rozigoti). 

Una metà della popolazione dei genitori è del genotipo AA; 
se l'accoppiamento avviene a caso, la metà della suddetta popo- 
lazione di progenitori si unirà a individui anch'essi del genotipo, 
AA. Quindi, 1/2 di 1/2, ossia 1/4 di tutti gli accoppiamenti 
verranno effettuati fra individui entrambi appartenenti al geno- 


tipo AA. 


Tornate a pag. 318 e scegliete la risposta esatta. 


Avete risposto: Non ho capito. 


La pianta progenitrice è del genotipo Ab/aB, cioè i geni che si 
trovano su un cromosoma sono Ab e quelli situati sul cromo- 
soma omologo sono aB. 

Se nella produzione dei gameti non avviene alcun processo di 
crossing-over, metà dei gameti maschili e metà dei gameti 
femminili conterranno il gruppo di geni associati Ab, mentre le 
altre metà porteranno il gruppo associato aB. 


Possiamo calcolare i risultati che si otterranno nella generazione 
Fi con il nostro solito metodo. 


Gameti maschili 
1/2 Ab 1/2aB 


femminili + 1/2 Ab/aB + 


Va tenuto presente che questo risultato è valido solo se non av- 
viene alcun fenomeno di crossing-over. 


Adesso, tornate a pag. 319 e scegliete la risposta esatta. 


335 


(da pag. 319) 


336 Avete risposto: 3/4. 


{da pag. 321) 


Esatto, infatti, sappiamo che nella generazione Fi metà delle 
piante è omozigote (per AA o per aa). Se esse si autofecondano, 
la prole ottenuta da questa metà sarà tutta omozigote. La metà 
delle piante della generazione Fi che è eterozigote, a sua volta, 
produrrà piante metà delle quali saranno omozigote e metà 
eterozigote. Complessivamente, quindi, i 3/4 delle piante della 
generazione F. è omozigote. 

Proseguendo nell’autofecondazione, per una singola coppia di 
geni, si ottengono i seguenti risultati: 


Generazione Proporzione fra i vari genotipi 
AA Àa aa 

P 1 

Fi 1/4 1/2 1/4 
Fo 3/8 1/4 3/8 
Fs 7/16 1/8 7/16 
Fi 15/32 1/16 15/32 
E; 31/64 1/32 31/64 

ecc. 


Il risultato di una prolungata autofecondazione è quello di 
aumentare la proporzione delle piante omozigote, invece, in 
ciascuna generazione, il numero di eterozigoti viene dimezzato. 
Per quale ragione, l'aumento della omozigosità dovrebbe essere 
nocivo ? 

Ricordiamoci della discussione fatta riguardo ai probabili effetti 
delle mutazioni. 


Secondo voi, quale delle tre possibilità sotto indicate è quella 
più probabile per caratterizzare un gene mutante? 


Risposte 


Dannoso e dominante (pag. 310B) 
Dannoso e recessivo (pag. 319) 


Utile e recessivo (pag. 329A) 


Avete risposto: Si avranno tutti geni B. 


Calcoliamo quale è la proporzione dei geni B e quale è quella 
dei geni b presenti negli individui sopravvissuti. 

Quando nella prima generazione (la generazione dei genitori) 
si ha p=1/2eqg=1/2i vari tipi di zigoti si formano nelle se- 
guenti proporzioni: 1/4 BB, 1/2 Bb e 1/4 bb. 

Se tutti gli individui del genotipo bb muoiono prima di aver 
raggiunto l’età riproduttiva, la seconda generazione, nell'età ri- 
produttiva, sarà costituita solo da due genotipi: BB e Bb e il 
rapporto fra omozigoti (BB) ed eterozigoti (Bb) sarà di 1 : 2. 
Quindi, avremo: 


Proporzione dei genotipi Proporzione delle due forme 
nella popolazione alleliche dei geni nella popolazione 
Proporzione Genotipo B b 
1/3 BB 1/3 _ 
2/3 Bb 1/3 1/3 
2/3 13 


Pertanto, nei sopravvissuti presenti nella seconda generazione, la 
proporzione fra le due forme alleliche B e b è di 2/3 B e 1/3 b. 


Adesso, tornate a pag. 333 e scegliete la risposta esatta. 


337 


{da pag. 333) 


(da pag. 315) 


338 Avete risposto: No. 


Esatto. Se l’anomalia è recessiva, impedendo la procreazione 
solo a quegli individui che sono omozigoti per questo carattere 
recessivo, non verrà eliminata la presenza di questo mutante 
difettoso, c, nella generazione, perché non si conoscono gli in- 
dividui eterozigoti nei quali questo mutante difettoso è accom- 
pagnato da un allele normale, C. 

Se la proporzione del gene mutante, c, nella popolazione è di 
0,01, la formula che permette di prevedere i genotipi presenti 
in qualsiasi generazione è: 


p°CC +2 pq Cc + q° 


e siccome, nel nostro caso, è p= 0,99 e q= 0,01, si ottiene: 
0,9801 CC; 0,198 Cc; 0,0001 cc. 


Quindi, possiamo riconoscere 1 omozigote su 10.000 individui 
di aspetto normale, mentre trascureremo i 198 individui ete- 
rozigoti. 

Quando diminuisce la proporzione della popolazione avente 
un dato gene recessivo, aumenta la proporzione relativa degli 
eterozigoti rispetto agli omozigoti, per cui la selezione del mu- 
tante recessivo diviene un processo molto lento. 

È fuori dubbio che quegli individui, nelle cui famiglie è nota 
l’esistenza di anomalie di natura genetica, potrebbero risparmiarsi 
molti affanni e molte pene se prima di procreare richiedessero 
ai competenti le necessarie informazioni sanitarie e genetiche. 
Però, l’effetto di tali misure sulla frequenza nella popolazione 
dei geni difettosi è molto piccolo, a causa del grande numero 
di individui eterozigoti non conosciuti. 

Molte volte, la stessa mutazione può verificarsi in maniera 
indipendente, infatti, è possibile calcolare la velocità di muta- 
zione di un gene in una determinata forma mutante. 

Per esempio, il più comune tipo di nanismo è dovuto a una 
mutazione dominante che avviene con frequenza prevedibile. 
Generalmente, questi nani hanno un piccolissimo numero di 
figli (meno di 1/5 di quanti ne abbiamo gli individui di sta- 
tura normale), però la frequenza di nani non diminuisce da una 
generazione all'altra. 

La maggior parte dei nani nascono da genitori normali, essendo 
il nanismo dovuto a una nuova mutazione, per cui anche una 
severa selezione rivolta ad eliminare questo gene dominante, 
la cui presenza può esser sempre identificata in un portatore, 
non previene la possibilità che in futuro esso ricompaia, a causa 
di nuove mutazioni, o piuttosto, a causa dello stesso tipo di mu- 
tazione che è avvenuto una volta. 


(Continua alla pagina seguente) 


Quanto è stato sopra detto, non deve essere interpretato nel senso 
che la selezione in favore, o contro, un determinato gene non 
cambia la frequenza con cui quel particolare allele si trova nella 
popolazione. Si presume che l’evoluzione avvenga attraverso 
una selezione di questo tipo. Ma in una specie che si riproduce 
così lentamente come quella umana, i cambiamenti evoluzionistici 
procedono molto lentamente. 

In tutte le discussioni finora fatte, abbiamo supposto che il feno- 
tipo di un individuo sia determinato direttamente dal suo geno- 
tipo. In generale questo è vero, però è soggetto a due importanti 
riserve. 

In certe circostanze, un determinato gene non può esprimere il 
suo caratteristico effetto fenotipico. Si dice, allora, che un tale 
gene è solo parzialmente penetrante o espressivo. Inoltre, il fatto 
che un determinato gene sia, o non sia, completamente penetrante 
dipende, in larga misura, dall'ambiente in cui l'individuo vive. 
La questione relativa all'importanza dell’ereditarietà e dell’am- 
biente nel determinare le caratteristiche di un individuo è stata 
molto dibattuta, e non sempre in modo esatto perché non si 
possiedono tutte le informazioni pertinenti. 

Allorché, per la prima volta, vennero elaborate le regole dell’ere- 
ditarietà biologica, molti conclusero che tutte le caratteristiche 
presentate da un individuo adulto, sia di natura intellettuale che 
sociale o fisica, fossero determinate in maniera assoluta e irrevo- 
cabile dai geni che egli aveva ereditato alla nascita. 

È necessario rifiutare decisamente una tale posizione estrema; in 
particolare è ovvio che se le circostanze ambientali sono sfavo- 
revoli ciò ostacolerà determinati individui, o un gruppo di indi- 
vidui, a sviluppare completamente il loro potenziale. Però, va 
tenuto presente che quello che si dimostra essere un ambiente fa- 
vorevole per un individuo o per un gruppo di individui, può 
essere, invece, sfavorevole per un altro. 

Per esempio, la maggior parte del bestiame da macello, allevato 
modernamente in modo intensivo, non fornirebbe le succulente 
bistecche se venisse alimentato su quei pascoli su cui gli armenti 
del vecchio Texas trovavano il loro sostentamento; infatti, molto 
probabilmente, esso morirebbe di fame. 

D'altra parte, il bestiame tipo vecchio Texas, probabilmente, 
morirebbe d’indigestione se venisse alimentato con la fre- 
quenza e con la dieta con cui viene alimentato un animale da 
macello di oggi. 

Il campo delle capacità umane, specialmente quello delle capa- 
cità intellettuali, è quello in cui l'argomento degli effetti relativi 
dell’ereditarietà e dell'ambiente si fa più vivo e scottante. 


(Continua alla pagina seguente) 
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In questa sede non possiamo passare completamente in rasse- 
gna questo problema, ma possiamo solo concludere che non 
esiste alcuna prova che un qualsiasi popolo, o gruppo di indi- 
vidui, definiti dalla classe sociale di appartenenza, dal colore 
della pelle o dall'ambiente nazionale, abbia sistematicamente 
una capacità superiore o inferiore a quella di qualsiasi altro 
gruppo. 

In ogni gruppo esaminato si è trovato che la gamma delle capa- 
cità hanno un'ampiezza molto maggiore di qualsiasi orienta- 
mento o tendenza del gruppo, e si è trovato che è praticamente 
impossibile separare queste tendenze manifestatesi nel gruppo 
dagli effetti esercitati dall'ambiente. 

Va messo, però, in rilievo che questa conclusione si applica 
solamente ai gruppi. Naturalmente, fra i vari individui esiste 
una vasta gamma di differenze nei differenti tipi di capacità 
intellettuale ed è chiaramente provato che queste differenze sono 
in gran parte innate o, come diciamo adesso, sono genetica- 
mente determinate. 

Il punto importante, tuttavia, è che queste differenze nell’intel- 
ligenza non sono sistematicamente associate ad altri caratteri 
o ad individui di determinate nazioni o di una data origine 
etnica. Per quel tanto che queste differenze intellettuali sono 
ereditate, anch'esse, come tutti gli altri caratteri ereditati, ven- 
gono ereditate in maniera indipendente. 


Indice alfabetico 341 


A, B, O, gruppi sanguigni, 76 
Aceto, moscerino dell’ 224 
Acido ribonucleico, 103 
Agenti mutageni chimici, 123 
Albinismo, 61, 74, 99 
Alcaptonuria, 93 

Allele, 30 

attivo, 92, 99 

dominante, 92, 99 

inattivo, 92 

passivo, 99 

recessivo, 61, 99 

Alleli multipli, 76 

Alleliche, forme, 30 
Amminoacidi, 144 

Anafase, 267 

Anemia drepanocitica, 314 
Anemia falciforme, 314 
Aneritropsia, 284 

Aploide, numero, 34, 270 
Associati, caratteri, 283 
Associazione, 222 

mappe di 224 

Assortimento dei caratteri, 125 
Assortimento indipendente, legge dell’, 145, 212 
Atomica, effetti dell’energia, 124 
Autofecondazione, 70, 125 
Autosomi, 296 

Auto-sterili, piante, 307 


Bisessuali, piante, 70 
Caratteri associati, 283 


Caratteri, assortimento dei, 125 
dominanti, 57 


342 fondamentali, 3, 6 
legati al sesso, 284 
legge della disgiunzione dei 145, 212 
legge dell’indipendenza dei, 145, 212 
legge della segregazione dei, 145, 212 
limitati al sesso, 302 
olandrici, 301 
recessivi, 57 
secondari, 3, 6 
Cariotipo, 297 
Cellula, 40 
dividione meiotica della, 43 
divisione mitotica della 43, 254 
fase di accrescimento della, 264 
fase di riposo della, 264 
interfase della, 264 
Cellule somatiche, 43 
centromero, 266 
centrosoma, 264 
chimici, mutageni, 124 
Citoplasma, 103, 264 
Codice del DNA, 103 
Codice genetico, 103 
Coniugazione, 307 
Corpi polari, 275 
Cosmici, azione dei raggi, 123 
Cromatidi, 267 
gemelli, 272 
Cromosoma extra, 279 
sovrannumerario, 279 
sovrannumerario - X, 296 
sovrannumerario - Y, 296 
Cromosomi, 254 
giganti, 280 
inversione nei, 279 
omologhi, 256, 270 
sessuali, 297 
Crossing-over, 233 
doppio, 229, 235, 246 
Crossover, unità, 239 
Crossovers 222, 233 


Daltonismo, 284, 289 
Diadi, 262 

Diaster, 267 

Di-ibrido, 135 

rapporto fenotipico nei, 147 


Dioiche, piante, 125 343 
Diploide, numero, 34, 270 

Disgiunzione dei caratteri, legge della, I, 145, 212 
Divisione cellulare meiotica, 43 

mitotica - riduzione 43, 254, 274 

DNA, 109 

codice del, 103 

Doppio recessivo, 153 

Dominante, allele, 57, 61, 99 

Donatori universali, 79 

Dominante letale, gene, 108 

semi-letale, gene, 108 

Dominanti, caratteri, 57 

Dominanza, legge della, 145 

Dominanza semplice, 90 

Drosophila melanogaster, 224 

Duplicazione del DNA, 103 


Effetto “ tutto o nulla ”’, 99 
Emizigoti, 284 

Emofilia, 289 

Energia atomica, effetto della, 124 
Enzimi, 93, 108 

Epistatico, gene, 180 

Epistasi, 181 

Eterogametico, sesso, 300, 290 
Eterosi, 317 

Eterozigoti, 40, 42 


Fase di accrescimento, 264 
Fase di riposo, 264 

Fattori multipli, 175 
Fecondazione, 40 

incrociata, 70, 125 
Femminile, gamete, 40 
Fenotipo, 42 

Fenotipico, rapporto, 68, 162 
negli ibridi, 147 

nei di-ibridi, 135, 147 

Forme alleliche, 30 

Formula geneticà, 36 

Fuso, fibre o filamenti del, 265 


Gamete, 40 
Gametociti secondari, 274 
Gemelli, cromatidi, 274 


344 Gene, 5, 15, 28 
Gene “ attivo ”’, 61 
dominante letale, 108 
semiletale, 108 
epistatico, 180 
inattivo, 61 
ipostatico, 180 
«muto », 61 
parzialmente penetrante o espressivo, 339 
recessivo letale, 114, 124, 312, 332 
Genetica, formula, 36 
Genetico, codice, 103 
Geni, azione dei, 90 
distanza dei, 239 
interazione dei, 175 
olandrici, 284 
struttura dei, 90 
Genotipo, 36 
Genotipico, rapporto, 68 
determinazione del, 31, 41 
Grano di polline, 70 
Gruppi sanguigni, 76 


Hardy-Weinberg, legge di, 332 


Ibridi, 40 

rapporto fenotipico negli, 147 
Idiozia mongoloide, 279 
Incrociata, fecondazione, 125 
Incrocio di prova, 64, 162 
Inversione nei cromosomi, 279 
Interfase cellulare, 264 
Ipostasi, 181 

Ipostatico, gene, 180 


Johannsen, 28 
Klinefelter, sindrome di, 292 


Legge della dominanza, 147 

Legge di Hardy-Weinberg, 332 

Leggi di Mendel, 147, 212 

Letale, gene dominante, 108 

Letale, gene recessivo, 114, 124, 313, 333 
Linkage, 223 

Loci, 239 


Maschile, gamete, 40 345 
Meiosi, 43 

Meiotica, divisione cellulare, 43 
Membrana cellulare, 264 
Membrana nucleare, 264 
Mendel, Gregorio, 75 

Mendel, leggi di, 145 

Metafase, 267 

Metafemmine, 293 

Mitosi, 43, 254 

Mitotica, divisione cellulare, 43, 254 
Monaster, 266 

Mongolismo, 279 

Monoiche, piante, 125 
Moscerino dell’aceto, 224 
Moscerino della frutta, 224 
Moscerino del vino, 224 
Multipli, fattori, 175 

Mutageni chimici, 124 
Mutazione, 103 

Mutazioni naturali, 124 
Mutazioni, sorgenti di, 124 


Nanismo, 338 

Nucleo, 103, 264 
Numero aploide, 34, 270 
diplcide, 34, 270 


Olandrici, caratteri, 301 

geni, 284 

Omogametico, sesso, 290, 300 
Omologhi, cromosomi, 256, 270 
Omozigote, 40, 42 

Oociti, 259 

Ovulo, 40, 70 


Piante auto-sterili, 307 
bisessuali, 70 

dioiche, 125 

monoiche, 125 

riproduzione se.suata nelle, 70 
trisomiche, 279 

Pioggia radioattiva, azione della, 124 
Placca equatoriale, 266 
Polline, grano di, 70 
Profase, 265 

Proteine, 108 


346 sintesi delle, 103 
Punto di attacco, 266 
“ Puro ”’, individuo, 40 


Radioattiva, azione della pioggia, 124 
Radiazioni, azione delle, 124 
Raggi cosmici, azione dei, 124 
Raggi X, azione dei, 124 
Rapporto fenotipico, 68, 162 
negli ibridi, 148 

nei di-ibridi, 137, 148 
Rapporto genotipico, 68 
determinazione del, 31, 41 
Recessivi, caratteri, 57 
Recessivo, allele, 57, 61, 99 
doppio, 153 

letale, gene, 114, 124, 313, 333 
Recettori universali, 79 
Reincrocio, 64, 162 
Ribosoma, 103 
Riproduzione sessuata, 40 
nelle piante, 70 

RNA, 103 

messaggero, 103 

trasporto, 103 

stampo, 103 


Sangue misto, teoria del, 7, 13, 22, 29 
Sanguigni, gruppi, 76 

Segregazione dei caratteri, legge della, 145, 212 
Semi, 125 

Semi-letale dominante, gene, 108 
Sesso, caratteri legati al, 284 

caratteri limitati al, 301 

determinazione del, 283 

eterogametico, 300 

negli uccelli, 290 

omogametico, 300 

negli uccelli, 290 

Sessuali, cromosomi, 296 

Sessuata, riproduzione, 40 

nelle piante, 70 

Sinapsi, 262 

Sindrome di Klinefelter, 292 
Sindrome di Turner, 292 

Singamia, 40 

Sintesi proteica, 103 


Somatiche, cellule, 43 
Spermatidi, 274 
Spermatociti primari, 259 
Spermatozoo, 40 
Spirema, 265 
Superfemmine, 293 


Telofase, 268 


Teoria del ‘sangue misto ”’, 7, 13, 22, 29 


Tetradi, 272 

Timina, 103 
Traslocazione, 279 
Triploide, zigote, 279 
Trisomiche, piante, 279 
Turner, sindrome di, 292 


Uccelli, sesso eterogametico negli, 290 
sesso omogametico negli, 290 


Uovo, 40 

Unità crossover, 239 
Universali, 79 
donatori, 79 

recettori, 79 

Uracile, 103 


Vino, moscerino del, 224 


X, cromosoma, 297 
X, azione dei raggi, 124 


Y, cromosoma, 297 


Zigote, 40 
triploide, 279 


347 


Finito di stampare presso la Tipolitografia S.T.I.A.V. 
per la Vallecchi Editore di Firenze nel mese di marzo 1970 


Tutor ® pubblicati 


MATEMATICA PRATICA 
di Grace C. Martin:& Ann*Smalley | pagine 732 (3 volumi) | L. 6000 


ALGEBRA 
di Norman A. Crowder & Grace C. Martin | pagine 368 | L. 3200 


FRAZIONI 
di Betty K. Friel | pagine 416 (2 volumi) | L. 4500 


DECIMALI E PERCENTUALE 
di Betty K. Friel | pagine 524 (2 volumi) | L. 4800 


TRIGONOMETRIA 
di Norman A. Crowder & Grace Martin | pagine 268 | L. 2400 


ARITMETICA PER | CALCOLATORI ELETTRONICI 
di Norman A. Crowder | pagine 500 (2 volumi) | L. 5000 


ELEMENTI FONDAMENTALI DI ELETTRICITA’ 
di James B. Owens & Paul Sanborn | pagine 556 (2 volumi) | L. 4800 


ELETTRONICA 
di Robert J. Hughes & Peter Pipe | pagine 452 (2 volumi) | L. 4800 


TUBI ELETTRONICI 
di James B. Owens & Paul Sanborn | pagine 584 (2 volumi) | L. 5200 


IL REGOLO CALCOLATORE 
di Robert Saffold & Ann Smalley | pagine 492 (2 volumi) L. 4800 


PRATICA DI DIREZIONE AZIENDALE 
di Neely D. Gardner | pagine 274 | L. 2600 


INTRODUZIONE ALLA GENETICA 
di Norman A. Crowder | pagine 360 | L. 3200 


Tutor ® in preparazione 


CHIMICA GENERALE 
di Royal B. Leach & Galen W. Ewing | 2 volumi 


FONDAMENTI DI PROGRAMMAZIONE PER | CALCOLATORI 
di Theodore G. Scott | 2 volumi 


TECNICA DI PROGRAMMAZIONE PER | CALCOLATORI 
di Theodore G. Scott | 2 volumi 


ELEMENTI FONDAMENTALI PER LO STUDIO DELLA MUSICA 
di Roger E. Chapman | 3 volumi 


IL SISTEMA TUTOR 


di istruzione programmata 


I Tutor® offrono un nuovo metodo interessante e funzionale di autoistruzione. 


PIU’ DI QUALSIASI ALTRO TESTO I TUTOR® 

ESPLICANO UNA FUNZIONE VERAMENTE PARAGONABILE 

A QUELLA DEL MIGLIORE INSEGNANTE PRIVATO 

Il Tutor® vi fornisce una nozione, vi interroga subito su di essa, e se sbagliate, vi spiega punto 
per punto il vostro errore. Dopo che vi è stato spiegato l'errore commesso, viene posta di nuovo la 
domanda e solo quando avrete risposto correttamente vi viene impartita una nuova nozione. 


CON UN TUTOR® SI VA AVANTI SOLO SE SI DIMOSTRA. 

DI AVER CAPITO 

Su ogni nozione vi si chiede di riflettere e vi si aiuta a riflettere, proprio come farebbe un bravo 
insegnante, tutto a vostra disposizione. 

Il metodo Tutor® è impegnativo, ma funziona e raggiunge il suo scopo. 

Lo scopo di un testo Tutor® è quello di dare a tutti la possibilità di studiare una scienza o una 
tecnica, di consolidarne le basi o di ripeterne rapidamente le nozioni. 


NELLO STESSO TEMPO UN TUTOR® VI 

INSEGNA A STUDIARE, VI INSEGNA A RAGIONARE, VI ALLENA 
ALLA SCUOLA, VI PREPARA PER IL PROSEGUIMENTO 

DEGLI STUDI, VI AIUTA PER L’AVANZAMENTO PROFESSIONALE 


L. 3200 


‘°d‘s 324241] 2404192 1Y2[PA LIdiH 


JOPMo19 *Y UGWION IP 


VIILINI9 VITV INOIZNCOHLNI 


Tutor ® pubblicati 


MATEMATICA PRATICA 
di Grace C. Martin:& Ann’Smalley | pagine 732 (3 volumi) | L. 6000 


ALGEBRA 
di Norman A. Crowder & Grace C. Martin | pagine 368 | L. 3200 


FRAZIONI 
di Betty K. Friel | pagine 416 (2 volumi) | L. 4500 


DECIMALI E PERCENTUALE 
di Betty K. Friel | pagine 524 (2 volumi) | L. 4800 


TRIGONOMETRIA 
di Norman A. Crowder & Grace Martin | pagine 268 | L. 2400 


ARITMETICA PER | CALCOLATORI ELETTRONICI 
di Norman A. Crowder | pagine 500 (2 volumi) | L. 5000 


ELEMENTI FONDAMENTALI DI ELETTRICITA’ 
di James B. Owens & Paul Sanborn | pagine 556 (2 volumi) | L. 4800 


ELETTRONICA 
di Robert J. Hughes & Peter Pipe | pagine 452 (2 volumi) | L. 4800 


TUBI ELETTRONICI 
di James B. Owens & Paul Sanborn | pagine 584 (2 volumi) | L. 5200 


IL REGOLO CALCOLATORE 
di Robert Saffold & Ann Smalley | pagine 492 (2 volumi) L. 4800 


PRATICA DI DIREZIONE AZIENDALE 
di Neely D. Gardner | pagine 274 | L. 2600 


INTRODUZIONE ALLA GENETICA 
di Norman A. Crowder | pagine 360 | L. 3200 


Tutor ® in preparazione 


CHIMICA GENERALE 
di Royal B. Leach & Galen W. Ewing | 2 volumi 


IL SISTEMA TUTOR 


di istruzione programmata 


I Tutor® offrono un nuovo metodo interessante e funzionale di autoistruzione. 


PIU’ DI QUALSIASI ALTRO TESTO I TUTOR® 
ESPLICANO UNA FUNZIONE VERAMENTE PARAGONABILE 
A QUELLA DEL MIGLIORE INSEGNANTE PRIVATO 


Il Tutor® vi fornisce una nozione, vi interroga subito su di essa, e se sbagliate, vi spiega punto 


per punto il vostro errore. Dopo che vi è stato spiegato l’errore commesso, viene posta di nuovo la 


domanda e solo quando avrete risposto correttamente vi viene impartita una nuova nozione. 


CON UN TUTOR® SI VA AVANTI SOLO SE SI DIMOSTRA 

DI AVER CAPITO 

Su ogni nozione vi si chiede di riflettere e vi si aiuta a riflettere, proprio come farebbe un bravo 
insegnante, tutto a vostra disposizione. 

Il metodo Tutor® è impegnativo, ma funziona e raggiunge il suo scopo. 

Lo scopo di un testo Tutor® è quello di dare a tutti la possibilità di studiare una scienza o una 
tecnica, di consolidarne le basi o di ripeterne rapidamente le nozioni. 


NELLO STESSO TEMPO UN TUTOR® VI 

INSEGNA A STUDIARE, VI INSEGNA A RAGIONARE, VI ALLENA 
ALLA SCUOLA, VI PREPARA PER IL PROSEGUIMENTO 

DEGLI STUDI, VI AIUTA PER L’AVANZAMENTO PROFESSIONALE 


FONDAMENTI DI PROGRAMMAZIONE PER | CALCOLATORI 
di Theodore G. Scott | 2 volumi 


TECNICA DI PROGRAMMAZIONE PER | CALCOLATORI 
di Theodore G. Scott | 2 volumi 


ELEMENTI FONDAMENTALI PER LO STUDIO DELLA MUSICA 


di Roger E. Chapman | 3 volumi L. 3200 


INTRODUZIONE ALLA GENETICA 


di Norman A. Crowder 


FPCT Vallecchi editore Firenze s.p.a. 


® iu 
SZ 117,4 


Per imparare da sé FPCT Vallecchi editore Firenze s.p.a. De ti 


4% 


U 


INTRODUZIONE 
ALLA GENETICA 


di Norman A. Crowder 


Due genitori con gli occhi azzurri possono avere un figlio con gli occhi neri? 
Quali malattie sono ereditarie? I geni dei genitori determinano i geni dei figli? Questo Tutor ® 
vi insegnerà a risolvere questi e molti altri problemi avvincenti della genetica moderna. 


"ss 
tà ISS 
UT 

vunsi® 


TUTOR 


Per imparare da sé 


La genetica è una fra le scienze più avanzate del nostro tempo, 
le cui scoperte possono illuminarci 
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della terminologia e dei principi fondamentali della genetica. 
Rapidamente, poi, questo Tutor ® si addentra nei problemi particolari 
dei caratteri dominanti e recessivi, 

sul modo di prevedere lo sviluppo dei caratteri familiari, 

sulla interazione dei geni 


e su quali meccanismi assicurano la continuità della vita umana. 
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